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RIASSUNTO 
Scopo della presente tesi  è quello di valutare la dispersione 
dinquinanti passivi in mare attraverso lo sviluppo e lutilizzo di un 
modello matematico analitico. Lo scenario di riferimento è quello dei 
rifiuti  associati  allattività di un impianto di marinocoltura ed i  risultati  
ottenuti dalle simulazioni effettuate con il  modello saranno utilizzati per 
studiare il  ruolo assunto dai vari parametri ambientali  nel determinare il  
flusso di sostanza organica verso i  sedimenti e saranno confrontati con 
quelli  ottenuti da modelli  sviluppati  ad hoc per lattività di 
marinocoltura (modello DEPOMOD). 
Si è prima di tutto caratterizzato sinteticamente lambiente marino 
costiero in relazione allinstallazione di impianti di marinocoltura, 
descrivendo le principali  caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche 
che lo rappresentano, e fornendo un quadro generale dei processi che 
regolano lidrodinamica costiera. 
Sono state sinteticamente descritte le caratteristiche principali di 
un impianto di marinocoltura, le diverse tecniche dallevamento per 
impianti intensivi e semiestensivi, in-shore  e off-shore .  Si sono 
analizzati quali siano i rifiuti  dovuti allattività di un impianto, come 
loro siano costituiti  e quale tipo di impatto possano provocare sulla 
colonna dacqua e sul sedimento. Infine si  sono esaminate le diverse 
normative ambientali  che possono regolare un impianto, in particolare il  
Regolamento EMAS. 
Successivamente si sono analizzati  i  meccanismi che influenzano 
levoluzione delle sostanze passive in mare, con particolare attenzione 
rivolta alla formulazione dellequazione di advezione-diffusione degli 
inquinanti in regime di moto turbolento ,  nonché alla corretta 
assegnazione delle condizioni al contorno ed iniziali .  Per 
linterpretazione dei meccanismi di trasporto e diffusione si  può usare 
sia un approccio euleriano sia lagrangiano. Con il  metodo euleriano si  
risolve lequazione di campo che descrive levoluzione spazio-temporale 
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della concentrazione dellinquinante. Il  metodo lagrangiano consiste 
invece nel considerare linquinante come un insieme di particelle, di 
ciascuna di esse viene ricostruita la traiettoria, seguendone levoluzione 
nel tempo e nello spazio. Si valuta la concentrazione delle sostanze 
inquinanti eseguendo una statistica di traiettorie sufficientemente 
rappresentativa.  
E stato poi descritto il  modello analitico GREEN3D che utilizza 
lapproccio euleriano per risolvere il  problema del trasporto in ambiente 
marino. Nel modello GREEN3D, lo scenario di riferimento è costituito 
da una linea di costa rettilinea, batimetria costante e corrente long-shore  
costante nello spazio. E stata condotta unanalisi  di sensitività allo 
scopo di valutare gli effetti  indotti  da modifiche nei valori delle variabili  
di ingresso sui risultati  forniti  dal modello. I  risultati  ottenuti dal  
modello GREEN3D sono stati  confrontati con quelli  ricavati attraverso il  
programma DEPOMOD applicato al sito di marinocoltura off-shore  di  
Porto Ercole (GR). 
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1. INTRODUZIONE 
Il  mare è comunemente concepito come una fonte inesauribile di 
risorse ed energia da cui attingere ill imitatamente, e in cui smaltire 
direttamente o indirettamente quantità notevoli di rifiuti  e sostanze 
inquinanti senza troppo preoccuparsi delle conseguenze. Si tende a 
sopravalutare la capacità autodepurativa del mare, soprattutto man mano 
che lantropizzazione della fascia costiera aumenta. Una delle attività 
antropiche che maggiormente va espandendosi è il  settore della 
marinocoltura. 
La marinocoltura è una pratica che a partire dagli anni 80 ha 
subito un notevole incremento, infatti  la produzione nellunione europea 
è salita dalle 642000 tonnellate del 1980 alle 944000 del 1990, fino a 
raggiungere 1315000 nel 2000. Questo dimostra la continua crescita 
della domanda da parte della popolazione che non potendo essere 
totalmente soddisfatta dai sistemi di pesca tradizionali,  si appoggia a 
quelli  di marinocoltura. 
Per quanto riguarda lItalia la produzione di spigole, orate e altre 
specie marine è stata pari a poco più di 10 mila tonnellate nel 1998, di 
cui i l  50% proveniente da Liguria,  Toscana, Lazio, Abruzzo, Marche, 
Emilia Romagna, Friuli  Venezia Giulia, Veneto (regioni obiettivo 1 
secondo lo studio di cui a nota 4). Il  maggior polo produttivo per larea 
considerata è localizzato in Toscana, con una produzione di circa 2300 
tonnellate e un fatturato superiore ai 30 miliardi di lire. Notevole risulta 
la produzione anche nel Lazio (1000 tonnellate) e nel Veneto (950 
tonnellate)1.  
Allo stato attuale delle cose, la scelta di studiare limpatto delle 
attività di marinocoltura sullambiente costiero è dovuta alla rilevante 
dimensione economica che la stessa assume. Il  fattore di maggiore 
impatto per un impianto è la dispersione dei rifiuti  derivanti  da esso, 
                                                 
1 Secondo i  dat i  del lArchivio  Licenze di  Pesca,  aggiornati  a l  1998,  a l la  luce delle  
conclusioni  prel iminar i  present i  nel lo  s tudio  condotto  dal  gruppo di  lavoro misto  
UE/Direzione Generale  Pesca.  
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interessando la colonna dacqua, i  sedimenti delle zone sottostanti  e 
immediatamente vicine la sua ubicazione. 
Uno degli strumenti utili  allindividuazione di eventuali impatti  
ambientali provenienti  da sorgenti  puntiformi (Henderson et al.  2001) è 
lo sviluppo e lapplicazione di modelli  matematici,  i l  cui fine ultimo è di 
predire la concentrazione della sostanza inquinante in un determinato 
istante e in un dato punto. Queste sostanze, una volta immesse 
nellambiente marino, sono soggette a meccanismi di trasporto e 
diffusione turbolenta, e a volte, di trasformazioni chimico-fisiche che 
portano alla formazione di inquinanti secondari,  spesso più nocivi 
rispetto ai composti originari.  
I  risultati  forniti  dai modelli  matematici permettono di ottenere 
informazioni valide per lindividuazione e la messa in atto di successivi 
sistemi di prevenzione, gestione e riduzione degli impatti  ambientali ,  è 
quindi ormai riconosciuta la loro utilità in tale senso.  
Esistono già modelli  sviluppati  per lo studio dellimpatto degli 
impianti di marinocoltura. Fra questi ci sono il  LAMP3D [Doglioli, 
2000] e il  DEPOMOD [Cromey et al .].  Il  primo utilizza i  campi 
bidimensionali di velocità calcolati  da l  modello MIKE 21 [Danish 
Hydraulic Institut] per ricavare il  profilo verticale della velocità. Il  
secondo utilizza serie temporali orarie della velocità orizzontale a vari 
livelli .  Entrambi si  basano sulla descrizione lagrangiana del fenomeno di 
dispersione, la quale viene favorita quando si necessita di dati sul 
comportamento individuale delle singole sostanze inquinanti .  Con esso si 
riesce a ricavare levoluzione di un flusso di inquinanti  distribuito 
allinterno della zona di interesse, in posizioni diverse per tempi 
differenti.  Il  DEPOMOD è un modello specifico per gli  allevamenti di 
salmoni e per le acque del Mare del Nord, caratterizzate dalla presenza 
di una forte stratificazione ed escursione mareale che spesso è la 
principale forzante nei fenomeni di dispersione. Allo stato attuale,  
risulta in corso di implementazione una versione specifica del 
DEPOMOD per il  Mar Mediterraneo. 
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Gli strumenti di modellizzazione per limpatto della marinocoltura 
nel Mediterraneo ed in Italia in particolare necessitano dunque di 
ulteriori sviluppi.  In questo lavoro ci si è proposti di affrontare il  
problema della dispersione degli  inquinanti passivi in modo diverso da 
quello utilizzato dai modelli  di cui sopra, allo scopo di dare un 
contributo alla discussione sulla modellizzazione dei processi di 
trasporto di inquinanti  da impianti  di marinocoltura. Il  modello prende in 
esame limpatto degli inquinanti passivi,  cioè chimicamente inerti  e le 
variazioni fisiche che questi  subiscono una volta immessi nellambiente. 
Il  modello sviluppato GREEN3D si basa sulla soluzione analitica 
dellequazione dadvezione-diffusione, possibile grazie alla geometria 
schematica del problema e allassunzione di omogeneità spaziale dei 
parametri che regolano i processi di trasporto. Per tener conto della 
variabili tà spazio-temporale di alcuni parametri significativi che 
influiscono sulla dispersione è stato sviluppato anche un modulo 
numerico alle differenze finite per quanto concerne la parte verticale. 
Lapproccio euleriano del modello ha permesso di ottenere una 
descrizione delle grandezze che caratterizzano la dispersione degli 
inquinanti,  fornendo levoluzione dei suddetti  in tempi diversi su una 
griglia fissata del dominio, ricavando inoltre informazioni regolari nel 
tempo. La concentrazione così ricavata in un nodo è indipendente dal 
valore che essa assume rispetto agli  altri  nodi della griglia. Tale risultato 
consente di compiere una valutazione qualitativa-quantitativa dello stato 
dellambiente in cui si  colloca lattività dellimpianto, e risulterà utile 
alle successive strategie di gestione e monitoraggio dellimpatto. 
Si è deciso di confrontare il  modello GREEN3D con alcune 
simulazioni applicate allimpianto di marinocoltura di Porto Ercole (GR) 
realizzate tramite il  modello DEPOMOD. Il confronto è stato possibile 
grazie ai risultati  forniti  da due tesi2,  i l  cui scopo è stato testare la 
validità del DEPOMOD per le condizioni idrodinamiche del Mar Tirreno 
                                                 
2 Tognetti R., Valutazione della dispersione di inquinanti emessi da una gabbia di 
maricoltura, Guglielmo V., Modelli lagrangiani per la valutazione della dispersione 
degli inquinanti in mare. 
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settentrionale in cui si  allevano spigole e ombrine, totalmente differenti 
da quelle per le quali è stato concepito. 
Nella parte iniziale del capitolo 2 sono stati  sinteticamente 
descritte le caratteristiche fisiche e chimiche della fascia costiera che 
interessa lubicazione di un impianto di marinocoltura.  
Successivamente sono analizzate le principali caratteristiche di un 
impianto: la sua realizzazione, le diverse tecniche di allevamento, 
lanalisi  del t ipo di rifiuti  che esso produce, limpatto sui sedimenti 
circostanti e sulla colonna dacqua, le procedure per ladozione di un 
certificato di qualità dellattività secondo le normative ambientali.  
Alla fine del capitolo 2 sono state descritte le dinamiche dei 
processi che influenzano la dispersione di inquinanti passivi, con 
particolare attenzione alla definizione di equazione di advezione-
diffusione, utilizzata nellimplementazione del modello GREEN3D di cui 
è stata in ultimo spiegata la costruzione. 
Nel capitolo 3 sono stati  riportati  i  risultati  forniti  dallanalisi  di 
sensibilità effettuata sul modello GREEN3D, le simulazioni con esso 
effettuato e i  risultati  ottenuti  anche dal confronto con il  DEPOMOD. 
Nel capitolo 4 sono presentate le conclusioni della presente tesi .  
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2. MATERIALI E METODI 
Nella prima parte del capitolo sono illustrate le caratteristiche 
fisiche e chimiche del mare e i  principali  processi di circolazione che 
interessano la fascia costiera, allo scopo di evidenziare quali siano i 
fattori più importanti  che influiscono sul fenomeno di dispersione di 
inquinanti passivi.  
La seconda parte spiega come è costituito un impianto di 
marinocoltura e quali t ipi di rifiuti  esso produca in modo da sottolineare 
le componenti proprie dellattività di marinocoltura che entrano in gioco 
nella realizzazione del modello GREEN3D.  
Alla fine del capitolo sono descritti  i  meccanismi di trasporto e 
diffusione delle sostanze inquinanti,  seguiti  dalla formulazione delle 
equazioni che ne rappresentano landamento. E stata studiata in maniera 
approfondita la soluzione analitica dellequazione di advezione-
diffusione, inoltre si è analizzata anche quella numerica per meglio 
comprendere il  metodo utilizzato dal modello DEPOMOD. Sulla base 
delle soluzioni analitiche si appoggia lultima parte che spiega come si 
sia arrivati  allimplementazione del modello GREEN3D e come esso sia 
strutturato. 
 
2.1 CARATTERIZZAZIONE DELL’AMBIENTE MARINO 
IN RELAZIONE ALL’INSTALLAZIONE DI IMPIANTI DI 
MARINOCOLTURA 
 
2.1.1 CARATTERISTICHE DELL’ACQUA DI MARE 
Sono di seguito descritte le principali proprietà chimiche e fisiche 
dellacqua di mare. 
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!  LUCE 
La principale fonte di luce ed energia è il  sole; le sue radiazioni 
vengono sfruttate dal mare solo in parte. Ci sono, infatti ,  perdite per 
assorbimento, riflessione e condizioni meteorologiche. In funzione del  
grado dassorbimento della radiazione solare si può suddividere 
lambiente marino in tre zone: 
1. Eufotica:  va da 0 a 200 m, caratterizzata da grande 
abbondanza di luce e quindi da ricca vita vegetale e animale; 
2. Oligofotica :  va da 200 a 1000 m, per via della scarsa 
presenza di luce, la vita vegetale è ridotta e di conseguenza anche quella 
animale; 
3. Afotica :  oltre i  1000 m di profondità, lassenza di luce 
determina solo la presenza di animali carnivori.  
 
!  DENSITA’ 
E una caratteristica molto importante, dipende dalla salinità, dalla 
temperatura e dalla pressione. La pressione è importante solo alle grandi 
profondità (fosse oceaniche).  
In base alla loro densità, le masse dacqua si dispongono in 
superficie se sono meno dense, mentre vanno in profondità se sono più 
dense. E chiaro come differenze di densità fra due masse dacqua 
diverse causano uno spostamento delle stesse. La densità dellacqua in 
superficie aumenta a causa di diversi fattori (evaporazione, 
raffreddamento dellacqua, formazione di ghiacci) e affondando origina 
dei moti convettivi.  
La densità diminuisce a causa delle precipitazioni, per apporto 
dacque dolci continentali ,  per fusione dei ghiacci,  per aumento della 
temperatura dellacqua. Le acque meno dense galleggiano su quelle più 
dense e presentano scarsa tendenza al mescolamento, creando condizioni 
di stabilità. 
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Lacqua di mare ha una densità che varia tra 1.00 e 1.03 g/cm3. 
Essa aumenta allaumentare della salinità e della pressione e al diminuire 
della temperatura3.  
 
!  TEMPERATURA 
Dipende dallenergia delle radiazioni solari  che arrivano sulla 
superficie dei bacini,  ma anche da molteplici fattori legati  alla 
latitudine, alla profondità e alla meteorologia.  
Landamento della temperatura superficiale dei mari presenta 
piccolissime escursioni termiche diurne, inferiori a 1°C. Le escursioni 
termiche annue oscillano invece fra 2-3°C nei mari tropicali  e fra 5-10°C 
alle medie latitudini.  I  mari dellemisfero nord in genere sono più caldi e 
presentano le massime temperature.  
I  gradienti  termici orizzontali  sono dellordine di 1°C per ogni 4° 
di latitudine e sono fortemente influenzati dalle correnti marine. Il  
gradiente verticale è determinato da un complesso meccanismo di  
conduzione termica e convezione.  
 
!  TENSIONE SUPERFICIALE 
E un fattore molto importante per la formazione del moto ondoso 
e concorre allo smorzamento delle onde. La tensione superficiale 
dellacqua di mare è leggermente maggiore di quella dellacqua dolce,  
diminuisce con la temperatura e aumenta con la salinità. Può variare 
molto per la presenza dimpurità in superficie, influenza quindi gli 
scambi gassosi allinterfaccia aria-acqua. 
                                                 
3 Secondo unespressione del lUNESCO Rifer imento:  UNESCO (1983).  Algori thms 
for  the computat ion of  fundamental  propert ies  o f  seawater .  UNESCO Technical  
Papers  in  Marine Science,  n° 44.  
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!  VISCOSITA’ 
E la forza di attrito interna ai l iquidi. Al contrario di ciò che 
succede per i  gas, la viscosità molecolare dei l iquidi diminuisce con la 
temperatura perché un aumento dellagitazione molecolare diminuisce 
lintensità dei legami che tengono unite fra loro le molecole, rendendo 
più facile lo scorrimento di uno strato sullaltro. La viscosità molecolare 
non dipende invece dalla pressione e aumenta lentamente con la salinità. 
La viscosità è causa dello scorrimento tra i diversi strati dacqua, 
infatti ,  lenergia meccanica trasferita dal vento agli strati  superficiali  
dacqua viene poi trasmessa agli  strati  dacqua più profondi. La viscosità 
dellacqua di mare è leggermente superiore rispetto a quella dellacqua 
dolce ed è importante per i  fenomeni di mescolamento delle masse 
dacqua e per il  moto degli organismi del plancton. 
  
!  DIFFUSIVITA’ 
La diffusione avviene quando una sostanza immessa in un fluido si 
distribuisce in tutto il  mezzo. Lo stesso processo avviene anche 
allinterno dello stesso fluido a causa di una distribuzione inizialmente 
non uniforme delle sue proprietà, come densità e salinità. In genere, in 
tali  processi si  trasferisce materia,  energia cinetica e quantità di moto, 
da un punto allaltro dello spazio. I processi diffusivi sono riconducibili  
al cosiddetto moto Browniano .  Esso è osservabile per una particella 
solida di piccole dimensioni immessa in un fluido: essa percorre al 
passare del tempo una traiettoria discontinua e casuale, che la porta in 
termini di probabilità sempre più lontano dalla posizione iniziale. Tale 
moto può essere spiegato come il  risultato degli urti  della particella con 
le molecole di fluido, in continuo movimento legato allagitazione 
termica, incontrate lungo il  percorso.  
I  processi di diffusione molecolare avvengono su scale di tempo 
molto lunghe rispetto a quelle della maggior parte dei moti che 
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interessano il  trasporto dinquinanti passivi.  Tuttavia, quando il  moto è 
sostanzialmente assente, sono questi  gli  unici responsabili  della 
distribuzione di una data proprietà nel fluido. In assenza di pozzi o 
sorgenti,  la diffusione molecolare agisce sempre nel senso di ridurre i  
gradienti del campo, quindi tende a distribuirli uniformemente in tutto lo 
spazio occupato dal fluido. 
 
!  SALINITA’ 
Lacqua di mare contiene vari  sali ,  alcuni gas disciolti (azoto, 
ossigeno e anidride carbonica), sostanze organiche sospese (plancton).  
Per quanto riguarda i sali ,  si  distinguono quattro gruppi di sostanze 
chimiche: 
− costituenti maggiori :  sono scarsamente reattivi e costituiscono il  
99,9% in peso dei sali  disciolti;  
− costituenti minori :  rappresentano il  restante 0,1% dei soluti con 
concentrazioni oscillanti  in rapporto per lo più ad attività biologica 
e geochimica; 
− micronutrienti:  essenziali  per lattività fotosintetica, in rapporto 
alla quale presentano oscillazioni stagionali;  
− gas disciolti:  essenziali  per i  processi vitali  danimali e piante. 
La salinità è definita come lammontare in g del materiale 
disciolto in un kg dacqua di mare, tuttavia è correntemente espressa in 
. Essa è determinata dalla presenza dei costituenti maggiori,  elementi 
abbondanti che a causa della loro scarsa reattività presentano una 
concentrazione naturalmente costante indipendentemente dal valore di 
salinità4.  In genere la salinità decresce leggermente con la profondità del 
mare. 
 
                                                 
4 Questa  condizione è  nota  come Legge di  Dit tman-Marcet  
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!  RADIOATTIVITA’ 
Lacqua di mare ha una radioattività naturale dovuta alla presenza 
di vari elementi radioattivi come il  K40, Rb87,  U2 34,  U23 8,  H3 e C14.  La 
presenza di questi ultimi due isotopi è dorigine atmosferica: derivano 
per lo più dallazione dei raggi cosmici su C12  e H1. Altri  radionuclidi si 
trovano invece originariamente in mare. Il  K4 0 è uno degli elementi 
maggiormente responsabile della radioattività marina, si  trova in 
concentrazioni pari  a circa 0.05 mg/kg. 
A causa della tendenza dei radionuclidi pesanti ad essere adsorbiti  
dal particellato, nei sedimenti marini si osserva una radioattività media 
superiore a quella della colonna dacqua.  
Lacqua marina può anche presentare radioattività artificiale, 
dovuta principalmente a causa di esplosioni atomiche, di scarichi di 
impianti industriali  e di apparati  di ricerca e di applicazioni mediche. 
 
2.1.2 TURBOLENZA 
Quando si parla di viscosità e diffusività si deve distinguere tra 
quelle molecolari e quelle turbolente. La prima è una caratteristica fisica 
propria del fluido, agisce a scala molecolare. La seconda è una 
caratteristica del tipo di flusso, che si presenta quando la velocità di 
traslazione supera un certo valore critico; agisce su scala macroscopica.  
Il  moto turbolento è tipicamente un moto disordinato, 
caratterizzato da variazioni spazio-temporali  casuali della velocità delle 
particelle fluide o della densità,  o della concentrazione, ecc. Queste 
variazioni possono agire su due scale: una su scala molecolare, con 
velocità,  tempi, lunghezze caratteristiche dellagitazione termica, una su 
scala macroscopica con lunghezze e tempi maggiori e velocità minori (in 
accordo con lequazione di continuità). E per questo motivo che le 
particelle fluide trasferiscono la propria quantità di moto ed energia 
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cinetica ad altre particelle che si spostano, generando delle strutture 
chiuse di diversa forma e misura, gli  eddies .   
La turbolenza è caratterizzata da un parametro, il  numero di 
Reynolds ,  definito come Re vLρ
µ
= ,  dove: 
o   ρ  è la densità; 
o   µ  è la viscosità cinematica; 
o   v  è la velocità del fluido; 
o   L  è la lunghezza di mescolamento ,  che rappresenta lo spazio 
percorso da un eddy  prima che si  dissolva, cioè fino a quando 
riesce a mantenere le proprie caratteristiche in termini di energia 
cinetica e quantità di moto. Nel nostro caso L  coincide con la 
profondità. 
Il  passaggio, in un fluido, da moto laminare a moto turbolento è 
segnato da un numero di Reynolds pari a circa 1200, da cui risultano 
velocità dellordine di 0.001-0.0001 cm/s: si  arriva alla conclusione che 
tutti  i  moti del mare sono turbolenti.  
Un moto turbolento è caratterizzato da una distribuzione istantanea 
della velocità delle particelle fluide su un range di frequenza molto 
ampio, per semplicità il  campo di moto turbolento si compone di due 
velocità:  una media che produce spostamenti microscopici (v0 ,  media 
temporale) e una fluttuante che si  discosta dal moto medio e che genera 
dispersione turbolenta (v1  ) ,  
10 vvv +=  
dove: 
0
1 t T
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v dt v
T
+
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essendo T  un tempo maggiore di quello tipico delle variazioni turbolente 
di velocità. I  parametri puntuali che caratterizzano la turbolenza si 
definiscono: 
" intensità relativa di turbolenza:   
2
1
r
v
i
v
=
!"
 
" velocità (caratteristica) di turbolenza:   
2
1mv v=
!!" !"
 
Per la natura caotica del moto turbolento, è più esatto parlare in 
termini di spettro dintensità relative, di velocità,  di lunghezze, di tempi 
e frequenze caratteristiche. 
Tuttavia, in genere si  assume come dimensione caratteristica della 
turbolenza, leddy che contiene la maggior parte dellenergia turbolenta, 
che sarà tanto superiore quanto più grande è la scala degli  eddies .  Questi 
vortici attingono energia dal flusso principale e la trasferiscono a 
quelli  con minore energia originando un processo dissipativo in cascata, 
in cui lultimo stadio è la trasformazione in calore, espresso dal tasso di  
dissipazione ε  (potenza per unità di massa).  Questo parametro sembra 
diminuire allaumentare della profondità, per cui in acque profonde gli 
sforzi di taglio dovuti al flusso generale sono troppo piccoli per produrre 
moti turbolenti.  
 
2.1.3 CIRCOLAZIONE MARINA IN ACQUE COSTIERE 
Latmosfera e gli  oceani sono strettamente correlati  tra di loro e 
concorrono alla determinazione del clima sulla Terra. Latmosfera è 
responsabile della grande circolazione degli  oceani e regola le proprietà 
chimico-fisiche dellacqua di mare. Loceano svolge unimportante 
azione termoregolatrice nei confronti delle masse daria, vista lelevata 
capacità termica dellacqua di mare. 
 19
Il vento esercita sulla superficie dellacqua, a causa dellattrito, 
una forza diretta secondo il  verso in cui soffia. E così trasferita energia 
al mare e agli strati  più profondi secondo un meccanismo complesso. Si 
origina una circolazione oceanica influenzata da diversi fattori ,  tra i  
quali i  più importanti sono la rotazione della Terra e la presenza delle 
masse continentali  che ostacolano il  moto delle masse dacqua. 
Le acque del mare sono in continuo movimento, possiamo 
distinguere i  seguenti moti:  
1. variabili:  moto ondoso; 
2. periodici:  correnti di marea; 
3. costanti:  correnti wind-driven, inerziali,  di densità.   
 
!  MOTO ONDOSO 
La superficie del mare è increspata dalle onde che si generano per 
lazione diretta del vento su di essa, creando un moto ondoso irregolare e 
imprevedibile. Per questa sua natura complessa viene descritto 
ricorrendo alluso di onde ideali  caratterizzate dalle seguenti proprietà: 
− altezza  (H), distanza tra cresta e cavo dellonda; 
− lunghezza (L), distanza orizzontale tra due creste successive; 
− periodo  (T), tempo necessario affinché una cresta compia una 
distanza pari ad una lunghezza donda; 
− celerità (C), velocità con cui londa viaggia attraverso la 
superficie del mare (C = L/T); 
− ampiezza  (a),  distanza verticale della cresta dal l ivello medio 
marino (SWL, still  water level). 
Le onde reali  hanno varie direzioni e la loro altezza e lunghezza 
dipendono da tre fattori principali:   
o  dall 'intensità e persistenza del vento; 
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o  dalla grandezza dellarea di mare aperto interessata dallazione del 
vento senza la presenza di ostacoli  ( fetch);  
o  dalla profondità dei fondali (nelle vicinanze delle coste). 
Al largo, laltezza delle onde aumenta allaumentare dellintensità 
del vento, i l  quale trasferisce energia cinetica alla superficie del mare 
fino a quando la velocità dellonda eguaglia quella del vento. In questa 
zona le onde possono assumere diverse direzioni in funzione della 
velocità e direzione del vento (onde di gravità).  Al di fuori dellarea di 
fetch, quando il  vento cessa di spirare le onde cambiano in altezza e 
lunghezza formando un moto più regolare (onde lunghe) che si propaga 
verso costa. In vicinanza della costa, il  profilo dellonda rimane 
circolare fino ad una profondità pari alla metà della lunghezza donda 
(profondità di chiusura) oltre la quale inizia a risentire dellattrito con il  
fondale. Caratteristica particolare del moto ondoso in questa zona è che 
non vi è trasporto di massa ma solo di energia. Il  profilo dellonda passa 
gradualmente da circolare a ellitt ico fino a quando in prossimità del 
fondo, si ha solo moto orizzontale. Quando londa sente il  fondo, le 
sue caratteristiche cambiano profondamente: il  periodo rimane invariato, 
la lunghezza donda diminuisce e di conseguenza la sua altezza aumenta, 
cioè londa aumenta in ripidità  (H/L) fino a un valore critico tale per cui 
diviene instabile e frange (breaking zone).  A questo punto il  moto 
ondoso presenta anche trasporto di massa e lacqua forma sulla battigia 
le cosiddette cuspidi .  
Quando unonda si propaga verso costa può essere interessata da 
diversi fenomeni, quali:  
" shoaling, rifrazione e attrito per la diminuzione della profondità 
del fondale; 
" diffrazione, riflessione, run-up per linterazione con opere a 
mare. 
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!  CORRENTI DI MAREA 
Il  fenomeno delle maree è caratterizzato da movimenti periodici e 
prevedibili .  E dovuto alle attrazioni che i  corpi celesti  esercitano sulle 
masse oceaniche terrestri;  si  spiega attraverso la legge di attrazione 
universale di Newton.  
I  corpi celesti  che influenzano in maniera determinante il  moto 
delle acque marine sono il  sole e la luna. Il  sole con la sua enorme massa 
esercita unattrazione nettamente maggiore di quella lunare. Tuttavia è la 
luna che per la sua maggiore vicinanza alla terra influenza in maniera 
decisiva altezza e periodo della marea. Lattrazione lunare determina un 
rigonfiamento delle masse dacqua in corrispondenza della semisfera di 
terra che si  trova di fronte alla luna. Sulla faccia diametralmente opposta 
si determina un altro rigonfiamento a causa della forza centrifuga dovuta 
alla rotazione di terra e luna attorno al comune centro di massa. 
Risultante di queste forze è il  periodico innalzarsi ( flusso) e abbassarsi 
(riflusso)  del livello delle acque, le  maree  appunto. 
Nella realtà la marea non dipende esclusivamente dalle forze di 
attrazione luni-solare e centrifuga, ma anche da: 
− irregolare distribuzione degli  oceani e dei continenti  sulla 
superficie terrestre; 
− irregolare topografia del fondo marino; 
− attrito che si  sviluppa nella massa stessa delle acque e tra questa e 
il  fondo oceanico. 
Come conseguenza la marea non è in fase con la situazione 
astronomica, cioè lalta marea, ad esempio, si verifica con un certo 
ritardo rispetto al passaggio della luna al meridiano del luogo 
considerato. Allo spostamento verticale della marea si  associano 
cospicui movimenti orizzontali ,  anchessi responsabili  di variazioni del 
livello del mare, definiti  correnti di marea ,  i  quali  effetti  sono spesso 
più importanti della variazione del livello marino dovuta alla marea. In 
mare aperto lintensità di una corrente di marea è minima, mentre i  suoi 
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effetti  si  risentono maggiormente in vicinanza delle coste e soprattutto 
nei canali,  estuari, stretti  e in bacini chiusi.  Determinano, infatti  una 
variazione del volume delle acque allinterno di una baia, oppure 
favoriscono il  mescolamento verticale delle masse dacque rompendone 
la stratificazione. 
Per quanto riguarda il  Mar Mediterraneo, e in particolare le coste 
italiane, però lescursione di marea non supera i  40-50 cm, ad eccezione 
dello Stretto di Messina dove ci sono forti  correnti  di marea (anche 10 
km/h).  
Le correnti di marea si  possono suddividere in due categorie: 
1. correnti  rotatorie ,  in mare aperto, la corrente di marea cambia 
continuamente di direzione per via della rotazione terrestre compiendo 
una rotazione completa in ciascun periodo mareale; 
2. correnti  di flusso e di rif lusso ,  si  hanno in vicinanza delle 
coste, dove le masse dacqua iniziano a risentire della presenza di 
ostacoli e dellattrito col fondo. Si ha una corrente di marea di f lusso  
(flood) diretta verso costa, ed una di riflusso  (ebb) diretta verso il  
largo, durante le quali  la velocità raggiunge valori massimi. Queste sono 
intervallate da un periodo più o meno lungo di corrente di marea stanca ,  
quando la marea è ferma. 
Infine londa di marea viene espressa matematicamente da una 
oscillazione armonica composta da tante forze periodiche, ciascuna 
dovuta allazione di un astro fittizio  i l  cui periodo è funzione dei periodi 
astronomici di sole e luna. La marea reale è la somma di queste 
componenti armoniche  di periodo noto e aventi ampiezza e fase (costanti 
armoniche) legate alle caratteristiche locali .  
Le componenti armoniche consentono di quantificare gli  effetti  
delle maree e di poter effettuare una previsione del fenomeno; quelle di 
maggiore importanza in pratica sono nove, elencate nella seguente 
tabella: 
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Simbolo Componente armonica 
Velocità 
angolare 
(gradi/ora) 
Periodo  
(ore) 
M2  Lunare semidiurna principale 28,9842 12,42 
S2  Solare semidiurna principale 30,0000 30,00 
N2  Lunare ellittica maggiore semidiurna 28,4347 28,44 
K2  Lunare declinazionale semidiurna 30,0822 30,082 
K1  Lunisolare declinazionale diurna 15,0411 15,041 
O1  Lunare declinazionale diurna 13,9431 13,94 
P1  Solare declinazionale diurna 14,9589 14,96 
M4  Sovramarea di M2  57,9684 57.968 
MS4  Composta 58,9842 58,984 
Tabella 1-  Caratterist iche del le  componenti  armoniche principali .  
 
!  CORRENTI WIND-DRIVEN 
Sono correnti dovute allinterazione di diversi fattori:  gradiente di 
pressione, deviazione di Coriolis,  wind drag .   
Il  vento trasferisce parte della sua energia (3-4%) alla superficie 
del mare attraverso sforzi tangenziali  che mettono in moto le molecole 
dacqua superficiali ,  le quali a loro volta esercitano un trascinamento 
frizionale sulle molecole dacqua immediatamente sottostanti,  generando 
delle correnti.  
Se il  vento soffia costantemente per un lungo periodo di tempo, il  
moto viene trasferito in basso lungo la colonna dacqua cambiando però 
in velocità e direzione per effetto della forza di Coriolis.  Se ci troviamo 
nellemisfero australe, ogni strato d acqua trasferendo il  proprio moto 
allo strato successivo più profondo subisce una deviazione verso destra, 
generando una corrente complessiva a spirale nota come spirale di 
Ekman .   
 24
In sostanza, anche se la velocità della corrente diminuisce con la 
profondità e i l  flusso compie un percorso a spirale, si  ha un trasporto 
netto di acqua di 90° rispetto alla direzione del vento che ha generato la 
corrente. 
 
Figura 1-  Spirale  di  Ekman nell 'emisfero settentrionale  
(www.es.edu/efb/turner/dsa/dsa2005.htm) 
 
!  UPWELLING 
Lazione del vento sulla superficie del mare, oltre i  moti 
orizzontali ,  genera anche dei moti verticali  dovuti a fenomeni di:  
" divergenza (upwelling) in cui le acque risalgono da profondità di 
100-200 m; 
" convergenza (downwelling) in cui le acque affondano. 
Questi moti si verificano sia lungo le coste che in pieno mare 
aperto, ma a noi interessa principalmente leffetto dellupwelling  in 
vicinanza della costa. 
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Il vento soffiando parallelamente alla costa genera un trasporto di 
Ekman diretto ortogonalmente ad essa, mentre la corrente superficiale è 
deviata verso destra di 45° (nellemisfero settentrionale).  Il  l ivello del 
mare, che si  abbassa per lo spostamento di acqua verso largo dovuto al 
trasporto di Ekman, viene compensato dalla risalita di acque profonde 
verso costa. A causa dellabbassamento della superficie del mare, si  
produce un gradiente barico orizzontale diretto lungo costa che genera 
un flusso geostrofico5 parallelo alla costa e diretto verso lequatore.  
La risultante di tutte queste componenti implica un trasporto delle 
masse dacque diretto sempre verso il  largo, che favorisce la risalita 
continua di acque profonde. 
 
 
Figura 2-  Azione del  vento nel la  produzione di  upwell ing cost iero.  
                                                 
5Sono corrent i  or ig inate  dal  b i lanciamento  t ra  forza d i  Coriol is  e  gradient i  d i  
pressione.  
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I fenomeni di upwelling  hanno velocità moderate (alcuni 
m/giorno), ma importanza rilevante per quanto riguarda i processi 
costieri.  Nel caso di un impianto di marinocoltura, favorisce 
larricchimento degli strati  superficiali  di sali  nutritivi e di ossigeno 
indispensabili  alla vita marina provenienti per lappunto dalla risalita 
delle acque profonde. 
 
!  DISTRIBUZIONE DELLA SALINITA’ E CORRENTI DI DENSITA’ 
La latitudine è il  principale fattore di controllo sulla temperatura e 
sulla salinità della superficie degli oceani, le quali  presentano 
distribuzione simmetrica nei due emisferi  terrestri.  
La salinità media degli oceani è circa 35, con variazioni tra 32 
e 38. La distribuzione di salinità è regolata dalle correnti,  ma viene 
anche influenzata dalle precipitazioni, dallevaporazione, dagli scambi 
tra mari chiusi ed aperti e dalleffetto diluente dei fiumi.  
Alle alte latitudini la salinità è più bassa per effetto dello 
scioglimento dei ghiacci,  anche se in inverno vi è un aumento poiché i 
sali  precipitano progressivamente con il  congelamento dellacqua.  
Vicino allequatore e ai tropici la salinità è più alta a causa della 
maggior evaporazione in corrispondenza delle aree desertiche. Per 
esempio, si riscontrano salinità pari a 41 nel Mar Rosso, al 37 nel 
Mediterraneo e Golfo Persico, all8 nel Baltico orientale. 
Nelle zone costiere la salinità presenta valori bassi a causa degli 
apporti fluviali,  ma può aumentare per lazione dei venti che favoriscono 
i fenomeni di upwelling .   
La salinità aumenta con la profondità, a volte con un forte 
gradiente definito aloclino ,  i l  quale gioca un ruolo importante per la vita 
degli organismi marini.  
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Figura 3-  Prof i lo  vert icale  del la sal inità in  relazione al la profondità  in  una 
stazione del l 'Oceano Indiano.  
La salinità e la temperatura sono i fattori principali  che 
controllano le variazioni di densità, le quali definiscono un gradiente 
verticale dipendente dalle variazioni di questi  due parametri ,  il  
picnoclino .  
Il  picnoclino è condizionato da: 
− termoclino nelle aree equatoriali  caratterizzate da masse dacqua 
molto calde e poco salate; 
− aloclino alle medie latitudini dove le acque sono più salate e 
quindi più dense. 
Le variazioni della densità determinano una stratificazione della 
colonna dacqua in tre parti:  
1) strato superficiale :  profondo circa 100 m, influenzato dal 
clima perché a diretto contatto con latmosfera, si hanno quindi 
fluttuazioni giornaliere, stagionali  e annuali della salinità e della 
temperatura. E caratterizzato da acque meno dense con elevato 
contenuto di ossigeno dovuto allintensa attività fotosintetica; 
2) picnoclino:  è una zona di transizione tra lo strato 
superficiale e quello sottostante; va dai 100 agli 800-1000 m di 
profondità, dipende da latitudine e stagione. Alle basse latitudini, i l 
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picnoclino corrisponde al termoclino permanente creato dal forte 
riscaldamento persistente delle acque dovute allirraggiamento solare.  
Alle medie latitudini,  i l  picnoclino corrisponde allaloclino prodotto 
dalle abbondanti precipitazioni che diluiscono la salinità delle acque 
dello strato superficiale; 
3) strato profondo:  le masse dacqua profonde si originano solo 
in poche aree, per lo più nei mari polari  in bacini relativamente poco 
profondi. Le acque polari (4°C) affondano nelloceano a causa della loro 
maggiore densità e scorrono lentamente verso lequatore favorendo 
processi di riossigenazione, di miscelazione con le acque qui presenti.  
Questa suddivisione delle masse dacqua su scala globale prende il  
nome di circolazione termoalina .  
 
Figura 4-  Strat if icazione degli  oceani in funzione del la densità.  
 
!  DISTRIBUZIONE DELLA TEMPERATURA E TERMOCLINO 
La temperatura delle acque superficiali  subisce delle variazioni in 
funzione di diversi fattori (nel corso della stessa giornata, per 
lalternarsi delle stagioni,  per la vicinanza dei blocchi continentali ,  per 
lazione del vento e delle correnti,  per la presenza di nuvolosità, per la 
latitudine).  Tuttavia, le temperature superficiali  più alte si osservano 
nelle aree equatoriali  con un gradiente negativo diretto da nord a sud 
verso le aree polari.  
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In genere, al di sotto dello strato superficiale, la temperatura tende 
a diminuire con la profondità fino a raggiungere lomotermia in tutti  i  
bacini oceanici,  ad eccezione di quelli  in cui si ha intrusione di masse 
dacqua più fredde o più calde che fanno quindi variare la temperatura. 
Tutte le regioni oceaniche, ad eccezione di quelle polari ,  
presentano una zonazione verticale delle masse dacque contraddistinte 
da diversi valori di temperatura: 
1) strato superficiale caldo di spessore variabile (circa 20 m) con 
temperatura più o meno uguale a quella atmosferica; 
2) strato di transizione detto anche termoclino permanente ,  nel quale la 
temperatura diminuisce in modo repentino; 
3) strato profondo freddo, va da sotto il  termoclino alla piattaforma 
abissale, qui la temperatura si  mantiene relativamente costante (2-
3°C). 
Nei mari temperati,  come il  Mediterraneo, durante i  mesi estivi si 
forma un termoclino stagionale  vicino alla superficie (tra i  25 e i  40 m). 
Durante linverno, invece, le acque superficiali  più fredde innescano una 
circolazione verticale delle masse dacqua, la quale fa abbassare questo 
termoclino. 
 
Figura 5-  Prof i lo del la temperatura al le  diverse lat itudini .  
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Figura 6-  Profi lo  termico nei  mari  temperati:  termocl ino stagionale  e  
permanente.  
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2.2 MARINOCOLTURA 
In generale lacquacoltura comprende tutte le attività umane 
finalizzate alla produzione di organismi acquatici destinati al  consumo 
umano, al ripopolamento di ambienti acquatici,  allacquariofilia,  alla 
farmacologia e alla pesca sportiva.  
La marinocoltura  è quel ramo dellacquacoltura che consente 
lallevamento di organismi marini direttamente nel loro ambiente 
naturale. Essa trova maggiore applicazioni in tre grandi comparti:  
•  Molluschicoltura offshore: attività di vecchia tradizione, 
viene spesso praticata in piccoli impianti a conduzione familiare che 
sono tecnicamente semplici.  La produzione è fortemente influenzata 
dalle condizioni climatiche e il  rendimento è compromesso da sempre più 
frequenti fioriture algali  tossiche o da altri  particolari problemi 
ecologici locali.  
•  Itticoltura marina: prevede pratiche di allevamento ittico di 
tipo estensivo, semiestensivo ed intensivo. Avviata negli anni 70, è 
lattività più recente e quella tecnicamente più complessa. 
•  Barriere artificiali  sommerse: tutelano le aree di 
riproduzione o nursery areas .  Funzionali anche al recupero delle risorse 
ittiche naturali,  garantiscono lallevamento intensivo di pesci in gabbie 
off-shore e di crostacei o mitili  su long lines o in gabbioni.  Anche in 
questo secondo caso gli impianti,  organizzati in oasi e aree di rispetto, 
favoriscono, oltre alla produzione, il  ripopolamento ittico. Infatti le 
barriere artificiali  innescano la catena trofica partendo dagli invertebrati 
che colonizzano il  fondo delle stesse. 
La maggior parte della produzione in acquacoltura è costituita da 
specie di acque dolci (trota, salmone, storione) e da specie eurialine 
(spigole, orate, saraghi).  
Le specie teoricamente allevabili  sono molte, ma quelle 
effettivamente allevate a livello industriale sono un numero ridotto a 
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causa della resa ancora non ottimale. Se infatti  da un lato cè la necessità 
di ampliare il  numero delle specie per diversificare lofferta, dallaltro ci 
sono problemi nel rendere economicamente valido lallevamento di certi  
organismi per via del loro ciclo vitale. 
 
2.2.1 TECNICHE DI ALLEVAMENTO 
Si possono distinguere tre sistemi di allevamento in funzione del 
ruolo che luomo svolge nei riguardi della specie allevata ed alla 
capacità di controllo di alcuni parametri  fisici:  
a) estensivo:  prevede allevamenti in condizioni più o meno 
naturali  (stagni costieri ,  valli  salmastre).  Non richiede elevati apporti  di 
energia supplementare per ottenere laccrescimento del prodotto. 
Lenergia trofica necessaria è totalmente a carico dellambiente; 
b) semiestensivo :  richiede somministrazione di alimenti.  
Laccrescimento dei soggetti in allevamento dipende sia dalla 
disponibilità di alimento naturale che da quello somministrato dalluomo 
con la funzione di dieta integrativa; 
c) intensivo:  lallevamento avviene in ambienti l imitati  (vasche o 
gabbie di rete immerse in mare) dove il  nutrimento e in certi  casi anche i 
parametrici fisici sono strettamente controllati.  Il  fine è quello di  
ottenere in uno spazio ristretto, la massima crescita degli individui e 
quindi una resa maggiore. 
Gli allevamenti di t ipo a) e b) sfruttano le periodiche migrazioni 
dalle acque interne al mare e viceversa di molte specie, concentrando e 
favorendo lo sviluppo di quei pesci in grado di sopportare ampi intervalli  
di diversi parametri ambientali (temperatura e salinità).  
Linvestimento economico per allevamenti estensivi e 
semiestensivi è relativamente limitato in quanto le spese di gestione si 
basano essenzialmente sulla manutenzione delle reti di sbarramento e 
sullapertura e chiusura delle chiuse per regolare i  flussi delle acque. 
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Daltro canto presentano uno svantaggio: tra le popolazioni costrette a 
vivere in ambienti l imitati  si  instaurano fenomeni di competizione e 
predazione che possono sfociare in situazioni di cannibalismo, e di 
conseguenza provocare unelevata mortalità.  
Per quanto riguarda lallevamento intensivo, invece, gli  
investimenti sono elevati per diversi fattori:  alimentazione totalmente 
artificiale, semina, ricambio, smaltimento idrico, spazio. 
Tuttavia, grazie alle moderne tecnologie che permettono lutilizzo 
di acque ad elevata temperatura (20-25°C) in bacini controllati  ed ad 
elevato carico di biomassa per unità di area, lallevamento di t ipo 
intensivo ha gradualmente sostituito i  tradizionali impianti estensivi e 
semiestensivi,  permettendo una resa maggiore6.  
 
2.2.2 COSTITUZIONE DI UN IMPIANTO IN-SHORE O OFF-
SHORE 
Lallevamento intensivo avviene direttamente in mare e si  avvale 
dellutilizzo di gabbie o recinti collocati sia in prossimità della costa 
(in-shore),  sia in mare aperto, da mezzo fino a sei miglia marine (off-
shore).  
Costituendo lelemento principale di un impianto di marinocoltura, 
la scelta e la progettazione delle gabbie sono determinanti per il  buon 
andamento dellattività economica. 
Esse richiedono luso di materiali  e strutture che resistano anche a 
condizioni meteo-marine avverse e di sistemi di gestione e manutenzione 
idonei. Inoltre è necessario conoscere una serie di parametri 
idrodinamici tipici della fascia costiera per il  loro corretto 
posizionamento, soprattutto quando si tratta di impianti off-shore .  
                                                 
6 La resa d i  un impianto dipende principalmente  da due fat tor i  legat i  t ra  loro come 
segue: resa produzione mortalità= − .  Per tanto essa sarà  tanto  maggiore quanto  minore 
sarà i l  d ivar io tra  produzione e  resa.  
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La maggior parte degli impianti vengono posizionati sotto costa, 
per una serie di motivi dipendenti da: 
o  costo degli ormeggi (la resistenza di una gabbia è anche 
influenzata dalle modalità di ormeggio); 
o  trasporto dei mangimi; 
o  disponibilità del personale; 
o  facilità di accesso alle gabbie per la loro gestione e manutenzione 
e per la cattura del pesce (non sempre avviene con mezzi 
automatizzati);  
o  necessità di avere un sito protetto. 
Tuttavia, il  posizionamento ottimale di un allevamento intensivo 
prevede che le gabbie siano sistemate lontano dalla costa, possibilmente 
in corrispondenza di un fondale pianeggiante e sabbioso (profondo fino a 
50 m), in acque caratterizzate da elevato idrodinamismo per la presenza 
di correnti marine e venti.  
Le gabbie utilizzate possono essere sommerse, semisommerse o 
galleggianti.  Tra il  fondale marino e la base delle gabbie semisommerse 
o galleggianti  deve restare una distanza sufficiente a permettere 
lallontanamento del mangime non utilizzato e delle scorie. Sono proprio 
i  modi di dispersioni di queste sostanze loggetto di indagine della 
presente tesi.  Le gabbie sommerse e semisommerse hanno invece bisogno 
di strutture più leggere che hanno il  vantaggio di ridurre limpatto delle 
mareggiate sullimpianto; anche se, essendo in questi casi più 
difficoltosi i  controlli  e le ispezioni,  aumentano i  costi di gestione. 
Al fine di ottimizzare il  processo produttivo, limpianto viene 
compartimentato in tre sezioni diverse: 
1) vasche per la semina, 
2) vasche per il  preingrasso, 
3) vasche per lingrasso. 
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La semina consiste nellimmissione di avannotti ,  cioè di pesci allo 
stadio giovanile, in apposite gabbie collocate inizialmente nellarea 
portuale, oppure essi vengono trasportati  al sito di allevamento con 
specifiche attrezzature. Il  novellame è acquistato presso ditte 
specializzate, le cosiddette avannotterie (sono una quindicina in Italia, 
tra le più rinomate quelle di Chioggia e Bari) o prodotto presso la stessa 
azienda. La semina può essere effettuata due volte lanno, in primavera 
e/o autunno.  
Le reti  in cui sono seminati gli  avannotti presentano una maglia 
inizialmente piccola, e sostituite con altre a maggiore luce allaumentare 
della taglia del pesce. Le reti  sono pulite dal fouling7 per semplice 
essiccazione al sole oppure mediante lavaggio con acqua dolce. La 
frequenza con la quale si  procede alla pulizia delle reti,  dipende dalla 
qualità delle acque, dalla trofia locale e dallampiezza delle maglie.  
Lalimentazione delle gabbie avviene in maniera automatizzata 
attraverso distributori programmabili oppure manualmente da parte di 
operatori esperti .  Il  mangime, fornito in pellet  la cui dimensione varia in 
base alla taglia e al t ipo di pesce, è costituito da farina di pesce e 
componenti vegetali,  per lo più frumento e soia. Vi possono essere 
aggiunti anche antibiotici,  somministrati  per combattere le patologie 
presenti in un impianto (come vibriosi,  pasteurellosi e nodavirosi che 
colpiscono in particolare gli  allevamenti di spigole, orate e branzini)  
soprattutto durante il  cambio di stagione, periodo in cui il  pesce si  deve 
adattare a diverse condizioni ambientali .  
Nella seconda fase, quella di preingrasso (che può avvenire anche 
a terra), gli  avannotti  già svezzati,  sono alimentati con mangime 
artificiale fino alla fase di ingrasso. 
                                                 
7 I l  foul ing  è  i l  termine con i l  quale  s i  indica  la  colonizzazione di  superf ic i  
sommerse,  natural i  o  ar t if icia l i ,  per  opera  di  numerosi  organismi marini  cui  s i  
associa in  modo più o meno massiccio  la  deposizione di  mineral i .  
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Nellultima fase, il  pesce viene allevato fino alla taglia 
commerciale. Dopo essere stato raccolto, esso viene etichettato, 
incassettato e trasportato alle grandi distribuzioni. 
Lallevamento può essere preceduto da vasche di pretrattamento 
dellacqua e seguito da vasche di lagunaggio per la depurazione degli  
scarichi.  
 
2.2.3 RIFIUTI DA MARINOCOLTURA 
In confronto ai sistemi di allevamento a terra,  la marinocoltura in 
gabbie prevede una stretta interazione con lambiente circostante, i l  
quale viene a sua volta modificato. Le gabbie vengono considerate una 
sorgente puntiforme di inquinamento dovuta allimmissione, diretta o 
indiretta,  nellambiente acquatico di sostanze o di energia che possono 
avere effetti  nocivi in termini di qualità delle acque.  
 
Figura 7-Schema generale  di  processo di  un allevamento in gabbie in mare aperto 
o  sotto  costa  (fonte:  Linee guida per  l’appl icazione del  Regolamento EMAS al  
set tore del la  p iscicol tura-ANPA/ICRAM).  
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La marinocoltura, in generale, provoca il  rilascio continuo di una 
gran quantità di prodotti  metabolici di rifiuto e cibo non consumato 
nellambiente circostante. 
E possibile distinguere tre tipi di rifiuti prodotti dagli 
allevamenti:  
" feci (SW):  derivano dal metabolismo del singolo pesce e 
riguarda solo la porzione di cibo ingerita;  
" escrezioni (DW):  sono i cataboliti  (come ammonio, urea, fosfati) 
che vengono prodotti  come rifiuti disciolti  in acqua; 
" cibo non ingerito (FW):  è la frazione di alimento fornito che 
non viene consumato e il  suo comportamento idrodinamico 
dipende da forma, grandezza e consistenza del pellet.   
La quantità di rifiuto totale prodotto (TW) può essere espressa dalla 
relazione:  
W W W WT S D F= + +        (2.1) 
dove W  indica waste  (rifiuto).  
 
Figura 8-  Schema dei  diversi  t ipi  di  r if iut i  da al levamento.  
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La quantità di questi rifiuti ,  che può arrivare a rappresentare il  
38% del carico totale organico e di nutrienti,  è funzione delle dimensioni 
e del tipo di allevamento, mentre la loro origine dipende dalla 
composizione e dalla digeribilità del mangime somministrato. 
I rifiuti  possono trovarsi sotto forma di particolato oppure disciolti  
in acqua. I  primi sono costituiti  da materiale fecale, pellet di cibo non 
ingerito e, in quantità minori,  di detriti  (squame, muco, etc.).  I  secondi 
derivano invece dalle escrezioni dei pesci,  dalla dissoluzione del 
particolato che si va sedimentando, dai processi di mineralizzazione e 
risospensione del sedimento arricchito. 
 
2.2.4 VALUTAZIONE DELL’IMPATTO AMBIENTALE 
Lintroduzione di una gran quantità di scorie provoca delle 
alterazioni nellambiente sottostante le gabbie e nelle loro immediate 
vicinanze. Lattività di marinocoltura può quindi dare origine a conflitti  
socio-economici per via della competizione per lo spazio con altre 
risorse della fascia costiera, come la pesca tradizionale, i l  turismo, le 
attività ricreative ed industriali.   
E necessario quindi tendere al raggiungimento di un corretto 
equilibrio tra luso economico delle risorse e la loro conservazione, 
considerando la marinocoltura in chiave sostenibile. Ciò è reso 
possibile attraverso una pianificazione integrata che includa una 
valutazione dellimpatto ambientale. 
I  comparti  biotici e abiotici di un ecosistema acquatico interessati 
dallimpatto di un impianto sono essenzialmente tre: la colonna dacqua, 
il  sedimento e le popolazioni ittiche. In presenza di attività di 
allevamento, infatti ,  acqua e sedimento subiscono cambiamenti della 
qualità che si riflettono poi sugli organismi. 
Per poter esercitare lattività di marinocoltura compatibilmente 
con le caratteristiche e le qualità dellecosistema in cui essa si trova, è 
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necessario identificare i  parametri fisici,  chimici e biologici da 
monitorare, allo scopo di minimizzare gli  effetti  dellallevamento 
sullambiente con cui interagisce. 
I parametri atti  a descrivere la situazione ambientale e la sua 
possibile alterazione causata dallattività di marinocoltura a carico dei 
sedimenti, sono: 
#  granulometria; 
#  nutrienti nelle acque interstiziali;  
#  materia organica totale; 
#  pigmenti vegetali;  
#  carbonio e azoto organico totale; 
#  carbonio inorganico; 
#  inquinanti (metalli ,  idrocarburi,  pesticidi e antibiotici);  
#  composizione biochimica ed isotopica della materia organica 
sedimentaria. 
Gli effetti  sulla colonna dacqua sono generalmente localizzati e 
sono riassumibili  sinteticamente in: 
#  aumento di ammoniaca proveniente dallescrezione degli  
animali e dalla re-mineralizzazione del sedimento; 
#  riduzione della concentrazione di ossigeno disciolto causato dal 
metabolismo animale e dai processi disgregativi dei rifiuti organici;  
#  arricchimento in nutrienti  della colonna dacqua proveniente 
dai rifiuti  organici;  
#  aumento nella concentrazione di fitoplancton ed ipotetica 
stimolazione di blooms algali;  
#  modificazioni nelle condizioni di flusso dacqua e di 
deposizione del materiale in sospensione, causate dalle reti  delle gabbie. 
Linfluenza della marinocoltura sul sedimento e sullambiente 
bentonico è dovuto principalmente alla deposizione di materiale organico 
(per es.  feci) ed alimento non consumato. La deposizione di questi 
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materiali  porta il  sedimento sottostante a variazioni fisiche, chimiche e 
biologiche che includono: 
#  incremento di carbonio organico dovuto alla produzione di 
rifiuti  organici sotto forma di particolato; 
#  incremento del tasso di consumo di ossigeno dovuto 
all 'aumento della decomposizione biologica da parte di batteri e dalla 
decomposizione chimica del materiale organico depositato in aggiunta 
alla respirazione della fauna presente; 
#  diminuzione del potenziale di ossidoriduzione del sedimento 
con aumento della profondità del confine fra sedimento aerobico ed 
anaerobico (anossico) dovuto alla riduzione della penetrazione 
dell 'ossigeno nel sedimento; 
#  formazione di idrogeno solforato e metano dovuto allattività 
dei batteri  anaerobici;  
#  incremento dellazoto e fosforo organico ed inorganico dovuto 
alla presenza di feci e di alimento non consumato; 
#  incremento nel rilascio di silicati;  
#  incremento di composti chimici risultanti  dalluso di antibiotici 
e antifouling; 
#  variazioni batteriche; 
#  variazioni nelle strutture della popolazione di macrofauna del 
benthos. 
Si cerca quindi di comprendere i possibili  effetti  di un 
arricchimento organico dei comparti  abiotici dellecosistema marino, con 
conseguente eutrofizzazione delle acque, identificando, selezionando e 
infine monitorando una serie di parametri chimici e biologici utili  alla 
valutazione dellimpatto prodotto da un impianto. 
Tra i  parametri chimici riportati  in letteratura, si  hanno dati  
differenti dei valori limite per il  carico di carbonio organico C che può 
essere sopportato dallambiente bentonico: 
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EFFETTO Marine Ecosystem Research Laboratory Altri autori  
Impatto leggero 236
gCC
m y
<  -  
Arricchimento 
della comunità del 
sedimento 
2 236 365
gC gCC
m y m y
< <  2767
gCC
m y
>  
Condizioni di 
degradazione 2
548 gCC
m y
>  21498
gCC
m y
>  
Tabella  2-  Effett i  sul l 'ambiente bentonico per diversi  tassi  di  accumulo del  
carbiono organico C,  ottenuti  da studi sperimental i  e  di  laboratorio.  
In alcuni studi effettuati,  Doglioli (2000) ha confrontato i valori 
della concentrazione di carbonio, azoto e fosforo, calcolati con il  
modello LAMP3D ,  con le soglie critiche per le quali si  ipotizza che la 
deposizione di questi  nutrienti  inizi a creare un impatto sul benthos. La 
stima della dispersione del materiale disciolto è stata effettuata 
considerando una velocità di deposizione (w) nulla, mentre quella del  
materiale particolato considerando una velocità variabile in base al t ipo 
di rifiuto sedimentabile. Dai vari test  sperimentali  effettuati ,  lautore ha 
constatato che mediamente la w  è dello stesso ordine di grandezza della 
velocità della corrente locale, per cui i  rifiuti  tendono a depositarsi nelle 
vicinanze della gabbia.  
 
2.2.5 CERTIFICAZIONE AMBIENTALE 
E un attestato rilasciato da verificatori esterni,  che certifica il  
Sistema di Gestione Ambientale adottato allinterno di un impianto 
produttivo. LSGA  è un sistema utilizzato dallazienda, dopo la 
costruzione dellimpianto, allo scopo di conseguire risultati  economi 
positivi senza compromettere i  risultati  sociali  e la competitività delle 
materie. La certificazione ambientale può essere riferita a standard 
internazionali (ISO 14001) ed europei (EMAS, disciplinato dalla 
direttiva 761/2001/CE). 
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La ISO 14001  prevede una serie di normative, pubblicate a partire 
dal 1996 dallInternational Standard of Organization  sulla gestione 
ambientale e sulla valutazione del ciclo di vita di un prodotto. 
LEMAS (EcoManagement and Audit Scheme) è un Regolamento 
comunitario al quale possono aderire, su base volontaria, le aziende che 
intendono migliorare le proprie prestazioni ambientali.  E il  frutto di un 
nuovo concetto di politica ambientale che affida un ruolo importante 
allazione di prevenzione, sollecitando un comportamento volontario, 
trasparente e responsabile di tutti  gli  operatori.  
Lo schema prevede che lorganizzazione aderente fornisca al 
pubblico uninformazione verificata, pertanto credibile, sulle attività ed 
i  relativi impatti  ambientali ,  sui provvedimenti attuati  per rispettare la 
legislazione applicabile e sui relativi programmi ed obiettivi di 
miglioramento ambientale. 
Ladozione di un sistema di gestione ambientale negli impianti 
ittici consente di ridurre gli impatti  ambientali  connessi con 
lallevamento intensivo del pesce, di prevenire rischi di incidenti 
ambientali ,  di migliorare la comunicazione e di aumentare la 
competitività sui mercati nazionali ed europei. EMAS inoltre può, 
nellambito della marinocoltura biologica, essere e restare una garanzia 
per il  consumatore, anche per quanto riguarda la qualità del prodotto. 
Prendendo come riferimento lEMAS, le imprese possono produrre 
tenendo sotto controllo limpatto ambientale delle proprie attività, con 
unottica rivolta, oltre che al rispetto delle leggi e delle norme 
ambientali,  anche alla ricerca di un costante e continuo miglioramento 
delle prestazioni ambientali .  
Le imprese che desiderano aderire volontariamente ad EMAS 
devono obbligatoriamente soddisfare una serie di criteri riportati nel 
testo del Regolamento e nelle relative linee guida prodotte in sede 
Comunitaria. Sulla base di questi criteri devono stabilire un sistema di 
gestione ambientale, sottoponendolo ad un audit (verifica) interno, 
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successivamente devono esporre una dichiarazione ambientale e 
rivolgersi a dei verificatori ambientali,  soggetti  esterni accreditati  (per 
i  quali è stato istituito un comitato per lEcoaudit).  Solo dopo la 
convalida da parte di questo ente accreditato, limpresa può essere 
registrata come aderente ad EMAS, in un apposito registro europeo e 
nazionale e rendere pubblica la propria dichiarazione ambientale.  
In definitiva ladesione al Regolamento EMAS porta dei vantaggi a 
breve e lungo termine. 
Vantaggi a breve termine: 
#  Diminuzione dei costi,migliore efficienza aziendale; 
#  Riduzione rischi (esposizioni finanziarie da incidenti);  
#  Miglioramento competitività sui mercati;  
#  Incremento del valore dellazienda; 
#  Aumento relazione con il  pubblico; 
#  Soddisfazione degli azionisti .  
Vantaggi a lungo termine: 
#  Riduzione premi assicurativi;  
#  Facilitazione linee di credito; 
#  Gestione sistematica dei problemi ambientali;  
#  Facilitazione approvvigionamenti-appalti;  
#  Benefici regolatori;  
#  Miglioramento dellimmagine aziendale. 
In definitiva, il  rispetto delle regole ambientali combinato con 
uninformazione completa e trasparente da parte delle aziende produttrici  
contribuisce a far aumentare nel consumatore la fiducia sulla qualità del 
prodotto e, quindi, la preferenza nellacquisto di produzioni ittiche 
etichettate. 
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2.3 MODELLIZZAZIONE DEI PROCESSI DI ADVEZIONE-
DIFFUSIONE NELL’AMBIENTE MARINO-COSTIERO 
Le acque costiere si sono rivelate una risorsa preziosa ed 
essenziale per molte attività umane, quali  la navigazione, il  turismo, la 
pesca e, più recentemente, la marinocoltura. Esiste però, daltro canto, 
una conflittualità socio-economica esasperata dallelevata pressione 
turistica e il  bisogno sempre crescente di una gestione appropriata delle 
risorse naturali .  In questo contesto, studiare la circolazione delle acque 
costiere, i l  suo impatto sul trasporto e la dispersione degli inquinanti 
diviene sempre più importante nellottica di una gestione sana ed 
ecocompatibile delle risorse ittiche. 
La previsione di dispersione e deposizione degli  inquinanti  nel 
sistema mediterraneo risulta essere essenziale nella modellizzazione 
degli effetti  ambientali dellallevamento in mare. Essa, infatti ,  permette 
di identificare quali proprietà del sistema reale siano importanti e quante 
di esse servano per descriverlo in maniera soddisfacente. La descrizione 
del sistema marino avviene attraverso la selezione di un limitato numero 
di variabili  di stato, governate da un insieme di equazioni che possono 
essere algebriche o differenziali .  
Una caratteristica importante di un modello è quella di descrivere 
le proprietà del sistema marino mediando le variabili  su opportune scale 
spzio-temporali al fine di evitare modelli  complicati e pesanti.  Si devono 
quindi effettuare delle ipotesi semplificatrici  della realtà capaci di 
interpretarla nel modo più vicino possibile. 
La modellizzazione di un sistema marino avviene separandolo dal 
mondo esterno e identificando gli scambi esistenti tra lesterno e il  
sistema, cioè input e output. Si ha bisogno quindi di una sua 
collocazione spazio-temporale e di condizioni al contorno che ne 
definiscano il  dominio. 
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Il mondo esterno influenza il  sistema attraverso forze di volume, 
sorgenti  e prelievi (forza gravitazionale, di marea, radiazione solare, 
scarico di rifiuti o inquinanti,  attività ittica, etc.).  
 
Figura 9-  Schematizzazione degli  scambi es istent i  tra un s istema marino e i l  
"mondo esterno".  
I modelli  matematici si basano su un insieme di equazioni 
differenziali  e di condizioni al  contorno, che rappresentano il  bilancio di 
conservazione della massa in un determinato volume di controllo 
secondo lespressione: 
accumulo entrata attraverso uscita attraverso produzione consumo
nel sistema i confini del sistema i confini del sistema nel sistema nel sistema
= − + −
         
         
         
 
Esistono diversi tipi di modelli  matematici in funzione del metodo 
di risoluzione e del tipo di approccio usati e delleventuale grado di  
incertezza sulla conoscenza del fenomeno in osservazione. Si 
distinguono, quindi modelli:  
!  Analitici ,  se sono utilizzati metodi analitici per ottenere la 
soluzione che si  dice, appunto, analitica, la quale è possibile solo per 
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geometri semplici,  parametri omogenei nello spazio e nel tempo e 
condizioni al contorno semplici.  Se si considera, ad esempio, la 
diffusione anisotropa, è doveroso usare modelli  multidimensionali (2D, 
3D). 
!  Numerici ,  se sono utilizzati metodi numerici per la risoluzione 
del problema. In questo caso lo spazio è discretizzato in elementi 
spaziali  diversi in base al tipo di metodo usato (alle differenze finite o 
agli  elementi finiti) .  Presenta dei vantaggi: migliore rappresentazione 
della geometria del problema, possibilità di considerare parametri  non 
omogenei nello spazio, uso di condizioni al contorno più complesse. Di 
contro sono metodi che possono richiedere una gran quantità di dati e 
devono sottostare a determinati criteri di stabilità.  
!  Euleriani ,  calcolano i valori della concentrazione di una 
sostanza, integrando lequazione di advezione-diffusione per tutti  i  nodi 
di una griglia fissata nel dominio. 
!  Lagrangiani ,  calcolano la concentrazione seguendo la 
traiettoria delle particelle di inquinante, la cui posizione non è quindi 
vincolata ad una griglia spaziale predefinita. 
!   Stocastici ,  nei quali  la diffusione turbolenta viene vista come 
un processo stocastico. Lalgoritmo utilizzato tiene conto, in termini di 
probabilità, dellattraversamento delle particelle di inquinante 
allinterno degli elementi spaziali  discreti del dominio. Forniscono una 
soluzione più vicina a quella reale, ma richiedono molti  dati per poter 
meglio rappresentare il  fenomeno. 
! Deterministici ,  nei quali leffetto della turbolenza viene 
parametrizzato in modo più o meno complesso ottenendo così un sistema 
di equazioni chiuso. Partendo da specifici dati di input (coefficienti  di 
diffusione, velocità delle correnti  marine), consentono di calcolare i  dati 
di output (livelli  di concentrazione di una certa zona). 
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2.3.1 GENERALITA’ DEI MECCANISMI CHE INFLUENZANO 
L’EVOLUZIONE DELLE SOSTANZE PASSIVE IN MARE 
Gli inquinanti passivi (inerti) si  muovono attraverso un sistema 
marino con diversi meccanismi: 
•  Advezione:  processo attraverso il  quale una sostanza si  disperde 
nel mezzo fluido con la stessa velocità media delle correnti;  
•  Diffusione molecolare:  processo a scala molecolare dovuto a 
gradienti  di concentrazione che causano una migrazione della sostanza 
da zone ad alta concentrazione verso zone a bassa concentrazione; 
•  Diffusione turbolenta :  processo a scala macroscopica dovuto ai 
moti a scale piccole che porta una sostanza a distribuirsi  dalle zone ad 
alta verso quelle a bassa concentrazione. 
Poiché la diffusione molecolare comporta flussi molto minori 
rispetto a quelli  dovuti alla turbolenza, in genere la prima si  trascura. 
 
2.3.2 DIFFUSIONE TURBOLENTA 
E un processo dovuto al moto casuale di particelle fluide 
(aggregati di molecole) che seguono traiettorie vorticose di forma e 
dimensioni variabili .  A causa di questo moto disordinato e caotico, un 
insieme di particelle di sostanze inquinanti riversate in mare si  diluisce 
nello spazio, oltre a subire leffetto advettivo delle correnti.  Il  fenomeno 
della diluizione è governato dalla legge di Fick:   
J D C= − ∇         (2.1) 
dove: 
" J  è il  flusso della sostanza per unità di area e di tempo, 
" C∇  è il  gradiente di concentrazione attraverso larea, 
" D  è il  coefficiente di diffusione. 
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Le particelle si diffondono, quindi,  per via di impulsi casuali 
ricevuti da particelle adiacenti.  Landamento spaziale (nel caso ad una 
dimensione e D  costante) e temporale della concentrazione per un 
rilascio unitario, istantaneo e puntiforme, come è noto, è dato da: 
2
20 2
24
QC e
ξ
σ
πσ
−
=        (2.2) 
dove: 2 2Dtσ =  e 0x v tξ = −  rappresentano rispettivamente varianza e 
media di una distribuzione di tipo gaussiano tale che 
2d costante
dt
σ
= .  
In realtà, osservando levoluzione temporale, in un campo di moto 
turbolento, di una macchia di inquinante che ha come dimensione 
caratteristica la varianza σ2 ,  si possono distinguere tre fasi:  
1. fase iniziale:  le dimensioni della macchia sono minori dei più 
piccoli vortici turbolenti presenti nel campo di moto. La diffusione 
è essenzialmente molecolare e vale: t≅2σ ,  per cui  
costante
dt
dD
2
≅=
σ
2
1 .      (2.3) 
2. fase esplosiva :  la macchia cresce di dimensioni, regolata dal 
campo di moto turbolento non descrivibile però dalla legge di 
Fick. Questo perché il  coefficiente di diffusione, oltre a dipendere 
in modo non lineare dalla spazio e dal tempo, cresce con 
laumentare delle dimensioni della macchia. La crescita della 
macchia aumenta con laumentare della turbolenza e quindi con il 
tasso di dissipazione dellenergia turbolenta: 
[ ] 





≅= 3
4
3
12
2
1 σεσ
dt
dD ,  cioè 2 3tσ ε= .     (2.4) 
3. fase finale :  la macchia è più grande dei vortici  maggiori presenti  
nella zona della sorgente. La macchia, quindi,  non può più 
crescere perché non ci sono più turbolenze che ne fanno aumentare 
le dimensioni,  il  tasso di crescita avviene a ritmo costante: 
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Dcostante
dt
d 2
=≅
σ
2
1 . In questo caso il  coefficiente di diffusione 
turbolenta ha un valore molto maggiore rispetto a quello della fase 
iniziale. 
La legge di Fick con D  costante descrive quindi compiutamente la 
fase finale. Si nota tuttavia che questa fase viene raggiunta dopo un 
transitorio molto breve che, in generale, è giustificabile ignorare. 
La turbolenza, e di conseguenza i coefficienti di turbolenza, è 
rappresentata da caratteristiche diverse a seconda che sia la componente 
orizzontale o quella verticale. In genere, la turbolenza orizzontale è per 
lo più omogenea, ogni scala di moto si alimenta per lenergia che deriva 
da eddies  maggiori per un processo a cascata di energia. La turbolenza 
verticale, invece, non è omogenea ed è regolata da scambi di energia con 
il  flusso medio. Lenergia cinetica, derivante dal campo medio di 
velocità, si  converte in energia potenziale (se si ha stratificazione, per 
es. in presenza di termoclino) a causa della spinta di galleggiamento. Si 
tiene conto delleffetto della galleggiabilità facendo dipendere il  
coefficiente di diffusione dal numero di Richardson ,  che esprime il  
rapporto fra le forze di galleggiamento e quelle di inerzia. 
 
2.3.3 EQUAZIONE DEL TRASPORTO DI UNA SOSTANZA 
PASSIVA, CONDIZIONI INIZIALI ED AL CONTORNO 
Il  flusso  totale (kg/s) di concentrazione di una sostanza attraverso 
un dato un volume di controllo V circondato da una superficie Γ  è dato 
da: 
. F nd
Γ
Φ = ⋅ Γ∫
!" "
       (2.5) 
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dove il  F  è il  flusso puntuale (kg/m2/s). La variazione di massa M (kg) 
fra il  tempo t e ∆ t  attraverso il  volume è dato dallequazione del 
bilancio: 
∫ ∫
Γ
∆Γ⋅+∆=−∆+
V
tdnFtSdVtMttM )()()()(  
dove S  è i l  termine di sorgente. Secondo il  teorema della divergenza, per 
il  quale: 
∫ ∫Γ ⋅∇=Γ⋅ V dVFdnF  
si  ottiene l equazione di conservazione della sostanza :  
SF
t
C
=⋅∇+
∂
∂
       (2.6) 
dove per convenienza si è portato il  termine del flusso al primo membro. 
S  è la funzione sorgente che, per uno scarico istantaneo, puntiforme e 
unitario Q0  nel punto x0 e al tempo t0 ,  è definita come: 
)()( 000 ttxxQS −−= δδ       (2.7) 
dove δ  è la delta di Dirac ,  funzione definita come: 
0
0
0
0
( )
x x
x x
x x
δ
 ≠− = 
∞ =
" !!"
" !!"
" !!"       (2.8) 
Per una proprietà della delta di Dirac si ha che il  suo integrale nello 
spazio è pari a uno: 0( ) 1x x dxδ
+∞
−∞ − =∫ .  
Per sua stessa definizione, quindi la concentrazione sarà pari a 
zero in tutti  i  punti tranne che in quello di immissione della sostanza. 
Il  flusso F  è composto da due termini caratterizzanti i  due diversi 
tipi di trasporto: advezione e diffusione. 
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La sostanza viene trasportata da: 
•  moto del fluido che ha una certa velocità v ,  che definisce il  flusso 
advettivo:  
 CvFA ⋅=         (2.9) 
•  diffusione molecolare che definisce il  flusso diffusivo:  
 CDFD ∇−=         (2.10) 
 rappresenta la legge di Fick8.  
Riscrivendo lequazione (2.6) si ottiene lequazione di advezione-
diffusione:  
SCDCv
t
C
=∇−⋅∇+
∂
∂ )(                                     (2.11) 
che può essere risolta attraverso: 
◊  metodi analitici  con opportune ipotesi semplificatrici;  
◊  metodi numerici  per mezzo di diversi schemi (alle differenze finite 
per esempio). 
Questi processi avvengono su scale di tempo e spazio differenti tra 
loro, per esempio quello di diffusione molecolare avviene su scale di 
tempo molto lunghe. 
Così scritta lequazione non è utilizzabile visto che la velocità 
deve tener conto di tutte le scale del moto, da quelle molecolari  a quelle 
oceaniche. Per risolverla occorre separare leffetto dovuto alle scale 
tipiche della turbolenza da quello delle scale tipiche delle correnti 
marine. 
                                                 
8 Per  maggior i  chiar imenti  s i  r imanda al  paragrafo §2.3.2.  
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Pertanto, usando la definizione di media nel tempo e variazione 
attorno alla media, introdotta al §2.1.2 e applicandole oltre alla velocità 
v anche alla concentrazione C e alla sorgente S, si  può riscrivere 
lequazione di advezione-diffusione considerando solo le componenti 
medie delle grandezze: 
〉〈=〉∇−⋅〈∇+〉
∂
∂
〈 SCDCv
t
C )(      (2.12) 
Sfruttando i termini non lineari si  ha: 
001100
0 )( SCDCvCv
t
C
=∇−〉〈+⋅∇+
∂
∂
 
dove il  termine 〉〈 11Cv  rappresenta leffetto non lineare delle fluttuazioni,  
responsabile della dispersione turbolenta, dovuto alleffetto delle scale 
piccole su quelle grosse. Per convenzione si  pone: 
011 CDCv T∇−=〉〈        (2.13) 
dove DT  è il  coefficiente di diffusione turbolenta ,  non isotropo e 
omogeneo, è un tensore diagonale di forma: 










z
y
x
D
D
D
00
00
00
 
In genere è vera la condizione per cui D<<DT  :  la diffusione 
molecolare è trascurabile rispetto a quella turbolenta, per cui è di fatto 
inclusa in questa ultima. In genere i  coefficienti Dx ,  Dy  e  Dz sono 
empirici e vengono stimati con misure o modelli .  
Si trova quindi che lequazione di advezione-diffusione mediata è: 
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0000
0 )( SCDCv
t
C
T =∇−⋅∇+∂
∂ 9     (2.14) 
la quale è valida solo nellipotesi in cui il  trasporto dovuto ai vortici 
turbolenti avviene su una scala piccola rispetto alle dimensioni 
caratteristiche del plume  di inquinante. 
Ciascuna variabile dellequazione di advezione dipende dal tempo 
e dallo spazio: ),( txCC = ,  ),( txvv = ,  ),( txDD = ,  ),( txSS = .  Per risolvere 
lequazione differenziale si deve scegliere un volume di controllo, il  
dominio Ω  allinterno del quale vale lequazione ma non sulla sua 
superficie Γ ,  motivo per cui si  introducono le condizioni:  al contorno  
(informazioni sulla concentrazione nella frontiera Γ) e iniziali  (definire 
il  valore della concentrazione al tempo t=0). 
In base alle diverse condizioni al  iniziali  e al  contorno si  possono 
ottenere soluzioni analitiche allequazione di advezione-diffusione per 
casi differenti.  
Lequazione (2.14) è scritta in forma conservativa, studia la 
diffusione da un punto di vista euleriano:  che fissato un punto nello 
spazio si analizza  cosa succede in quel punto esprimendo un bilancio di 
massa della sostanza. 
Tenendo conto che: 
( ) ( )vC v C C v∇ ⋅ = ⋅∇ + ∇ ⋅
" " "
      (2.15) 
sotto lipotesi di fluido incomprimibile ( ) 0v∇ ⋅ =
"
,  lequazione (2.13) 
diventa: 
( )C v C C v
t
∂
+ ⋅∇ + ∇ ⋅
∂
" "
( )D C S+∇ ⋅ − ∇ =  
                                                 
9 Per  comodità  di  scr i t tura  e  le t tura  s i  in tendono le  grandezze con pedice 0  come le  
componenti  medie,  ma non vengono indicate  con ta le  pedice da qui  in  poi  (per  es:  
C0=C) .  
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che si  risolve in: 
SCD
Dt
DC
=∇−⋅∇+ )(       (2.16) 
dove DC C v C
Dt t
∂
= + ⋅∇
∂
"
 è la derivata sostanziale  della concentrazione 
rispetto al tempo. Lequazione (2.16) si dice scritta invece in forma 
lagrangiana .  
Le equazioni euleriana e lagrangiana sono la base sulla quale si 
fondano i modelli matematici euleriani e lagrangiani precedentemente 
citati.  
 
2.3.4 SOLUZIONI ANALITICHE PER PARTICOLARI 
SITUAZIONI 
Lequazione SCDCv
t
C
=∇−⋅∇+
∂
∂ )(  è unequazione differenziale 
alle derivate parziali non omogenea e può essere risolta, in particolari 
condizioni,  con luso della funzione di Green .  La funzione di Green è la 
soluzione al problema di advezione-diffusione per una sorgente 
istantanea, puntiforme e unitaria, tramite la quale si possono costruire 
soluzioni per problemi più generali.  
In base alla definizione di sorgente data precedentemente, la 
soluzione generale ),( txG  per qualsiasi sorgente ),( txS  è:  
0 0 0 0 0 00( , ) ( , , , ) ( , )
t
VC x t G x t x t S x t d x dt= ∫ ∫
" " !!" !!" !!"
    (2.17) 
La funzione di Green gode anche della proprietà che per opportune 
condizioni al contorno in uno scenario tridimensionale,essa è definita dal 
prodotto delle funzioni ottenute considerando le tre dimensioni 
separatamente: 
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),(),(),(),,,( tzGtyGtxGtzyxG zyx ⋅⋅=     (2.18) 
In base alle diverse condizioni al iniziali  e al contorno si sono 
ricavate le soluzioni analitiche allequazione di advezione-diffusione per 
casi tipici,  in parte ottenute grazie a equazioni prese dalla letteratura e 
in parte svolte per i  casi specifici, riportati  nella tabella 3. 
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1) Advezione-diffusione in un mezzo infinito 1D 
2
0 0 02 ( ) ( )
0
, 0
0 0
C C Cu D Q x x t t
t x x
x
t
CC per x
x
C per t
δ δ
∂ ∂ ∂
+ − = − − ∂ ∂ ∂
−∞ < < +∞

≥
 ∂ → → ±∞
∂
 = =
 
[ ]20 0
0 0
00
( )1( , , , ) exp
4 ( )4 ( )x
x x u t t
G x t x t
D t tD t t
 − − − = ⋅ − 
−Π −   
  
(2.19) 
2) Diffusione (u=0) in un mezzo seminfinito 1D 
2
0 0 02 ( ) ( )
0
0 0
, 0
0 0
C CD Q x x t t
t x
x
C per x
x
CC per x
x
C per t
δ δ
∂ ∂
= + − − ∂ ∂
≤ < +∞
 ∂
→ =
∂
 ∂
→ → +∞ ∂
= =
 
2 2
0 0
0 0
0 00
1 ( ) ( )( , , , ) exp exp
4 ( ) 4 ( )4 ( )x
x x x xG x t x t
D t t D t tD t t
    − −
= ⋅ − + −    
− −Π −      
 
(2.20)  
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3) Diffusione (u=0) in un mezzo finito 1D 
2
0 0 02 ( ) ( )
0
0 0,
0 0
C CD Q x x t t
t x
x H
C per x x H
x
C per t
δ δ
∂ ∂
= + − − ∂ ∂
≤ ≤

∂ → = = ∂

 = =
 
2 2
0 0 0 02
1
2( , , , ) exp ( ) cos cosx
k
K D K KG x t x t t t x x
H H H H
∞
=
 Π Π Π
= − − ⋅ 
 ∑   
(2.21)10 
4) Advezione-diffusione in un mezzo infinito 1D con u,D≠cost. 
2
0 0 02( ) ( ) ( ) ( )
, 0
0 0
C C Cu t D t Q x x t t
t x x
x
CC per x
x
C per t
δ δ
∂ ∂ ∂
+ = + − − ∂ ∂ ∂
−∞ < < +∞

∂ → → ±∞ ∂
= =

 
0
00
2
0
0 0
( )
1( , , , ) exp
4 ( )4 ( )
t
t
x tt
tt
x x u t dt
G x t x t
D t dtD t dt
  
′ ′ − − 
  = ⋅ − 
 ′ ′Π′ ′Π  
 
∫
∫∫
  
(2.22) 
                                                 
10 C è  la  somma di  inf ini te  armoniche spazial i  che decadono nel  tempo con una veloci tà  che è  quel la  del lesponente ,  c ioè:  2
222
H
Dk
k
Π=λ .  La  
pr ima armonica (quel la  p iù  lenta)  è  quel la  fondamentale  ed  è  nota  come 2
2
H
DΠ=µ ,  mentre i l  suo inverso è  noto  come costante  di  tempo  
D
H
2
2
Π
=τ .  
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5) Diffusione e deposizione (w11) in un mezzo finito 1D 
2
0 0 02
0 0
( ) ( )
0
0 0
0
( ) 0 0
C C Cw D Q x x t t
t x x
x H
CwC D per x
x
CwC D per x H
x
C C x per t C
δ δ δ
δ
∂ ∂
+ = + − − ∂ ∂
≤ ≤
 ∂
− = =
∂
 ∂
− = = ∂
= = → ≡
2
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2 2
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2 4
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2
1
2 2
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( 1)
2
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4
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2
w x w wD x x t t
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k
k D t t
H
w eG x t x t e
D e
K x P K xH sen
P H k H
k
K x P K xe sen
H k H
− − −
∞
=
Π
− −
= + ⋅
−
 
 Π Π ⋅ + ⋅  Π  + Π 
Π Π ⋅ + Π 
∑ (2.23)
 
6) Deposizione (w) e sedimentazione (v) in un mezzo finito 1D 
2
0 0 02
0 0
( ) ( )
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C C Cw D Q x x t t
t z z
z H
CwC D per z
z
CwC D vC per z H
z
C C per t C
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∂ ∂ ∂
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 ∂
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0
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k
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z
t t
k k k
k
G z t z t G e z z
e z z
λ
λ
ψ ϕ
ψ ϕ
− ⋅ −
∞
∞
− ⋅ −
=
 = + Γ ⋅ ⋅ ⋅ 
+ ⋅ Γ ⋅ ⋅∑ (2.24)
 
 
                                                 
11 w è  la  veloci tà  di  deposizione (veloci tà  di  set t l ing)  del le  fecal  pel le ts ,  d i  advezione in  ver t icale  f is icamente  diversa  da u ,  veloci tà  della  
corrente  or izzontale .  
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Dove: 
( )
1 0
1 0, 0
1
0 0, 0
z
z
w z
D
w H
z D
w v
H
w eG z w v
H D
e
w v
⋅
∞ ⋅
 = =


= ⋅ ≠ =
 −
≠ ≠

(2.25) 
È la concentrazione allo 
stato stazionario cioè per 
t C C∞→∞ ⇒ → :  
fisicamente vuol dire che in 
presenza di una data v ,  per 
tempi molto lunghi tutte le 
particelle disciolte 
tenderanno a sedimentare 
Il  termine fra parentesi quadre esiste se e solo se sono 
contemporaneamente verificate le condizioni: 
2
40, 0,
1 2
S S
P
P P P P> > < +
 
diffusione
trasporto
prevalente
prevalente
D
HwP
z ⇒
⇒



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>>⋅
=
1
1
 
(2.26) 
P  è il  numero di Peclet, 
fisicamente esprime 
lequilibrio tra il  trasporto e 
la diffusione che tende a 
riportare le fecal pellets  in 
sospensione una volta arrivate 
sul fondo 
diffusione
ionesedimentaz
prevalente
prevalente
D
HvP
z
s ⇒
⇒



<<
>>⋅
=
1
1
 
(2.27) 
PS  è il  numero di Peclet 
relativo alla 
sedimentazione, ed esprime 
lequilibrio tra 
sedimentazione e 
diffusione 
122 2sin cos sin
1 12 2 24 4
P Pk k kPk
kk k k
µ µ µ
µµ µ µ
−
⋅
Γ = + + ⋅ − + ⋅
    
    
        
                       (2.28) 
( ) 02 0 0cos sin0 2
w z z zPD k kzz e relativo alla sorgentek H Hk
µ µ
ψ
µ
− ⋅
= ⋅ + ⋅
 
  
 
            (2.29)
( ) 2 2 cos sin
2
w z z zPD k kzz ek H H Hk
µ µ
ϕ
µ
⋅
= ⋅ ⋅ +
 
  
 
                                       (2.30) 
22
024
Dw zk
k D Hz
µ
λ
⋅
= + >                                                           (2.31) 
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( )2 2 sin cos 1, 2,....
P P PS P per ksk k k
k
µ µ µ
µ
⋅ −
+ = ⋅ =
 
 
 
 
                        (2.32) 
122 2sinh cosh sinh0 0 01 10 2 2 24 400 0 0
P P
P
µ µ µ
µµ µ µ
−
⋅
Γ = − + ⋅ + + ⋅
    
    
        
                    (2.33) 
( ) 02 2 0 0 0 0cosh sinh0 0 2 0
w z z zPDzz e relativo alla sorgente
H H H
µ µ
ψ
µ
− ⋅
= ⋅ ⋅ + ⋅
 
  
 
     (2.34)  
( ) 2 0 0cosh sinh
2 0
w z z zPDzz ek H H
µ µ
ϕ
µ
⋅
= ⋅ +
 
  
 
                                         (2.35)
22
0 00 24
Dw z
D Hz
µ
λ
⋅
= − >                                                            (2.36)
( )2 2 sinh cosh 00 0 0
0
P P PS P per ksµ µ µµ
⋅ −
+ = ⋅ =
 
 
 
 
                          (2.37) 
Tabella 3- Soluzioni  anal it iche al l’equazione di  advezione-diffusione e  relat ive 
condizioni  a l  contorno e inizial i  per alcuni problemi t ipici .  
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2.3.5 CENNI SULLE SOLUZIONI NUMERICHE ALLE 
DIFFERENZE FINITE 
Lequazione di advezione-diffusione può essere risolta 
numericamente mediante il  metodo delle differenze finite. Il  metodo 
utilizza rapporti incrementali  per approssimare i  termini differenziali .  Il  
dominio considerato viene suddiviso in una griglia di calcolo nei cui 
nodi vengono valutate le funzioni incognite. Tale griglia è diversa in 
base al tipo di fenomeno oggetto dindagine e al modello matematico 
usato; le dimensioni sono scelte in funzione della scala di lunghezza e 
del tempo caratteristiche del fenomeno e dellaccuratezza desiderata 
della soluzione. 
Si è applicato questo metodo per risolvere lequazione 
differenziale di advezione-diffusione nel caso di un mezzo finito ad una 
dimensione con trasporto dovuto a velocità di settling .  Si ottengono delle 
equazioni ordinarie che dipendono da termini noti in quanto funzioni 
della geometria, delle condizioni al contorno e della sorgente, calcolate 
nei punti di campionamento.  
Si risolve lequazione di advezione-diffusione sfruttando la 
definizione di flusso: 
CwC D
z
∂
Φ = −
∂
       (2.38) 
per cui il  problema originario12 diventa: 
0
0
0 0 sup
bot
C S
t z
z H
z
vC z H
C C
∂ ∂Φ + = ∂ ∂
≤ ≤
 Φ = = Φ = Φ
Φ = = Φ = Φ
 =
 
                                                 
12Tabel la  3  caso 6) .  
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Lungo lintera profondità della colonna dacqua, H ,  sono stati 
scelti  un numero finito, M ,  di nodi,  per ciascuno dei quali viene valutata 
la concentrazione incognita C .  Per maggiori dettagli sul metodo 
risolutivo di questo problema si rimanda allappendice A.  
Adottando, nel nostro caso, per semplicità z∆  costante come passo 
spaziale lungo lasse z, pari a 
1
Hz
M
∆ =
−
,  le precedenti equazioni 
possono essere scritte come: 
( )
( )
( )
1 1
1 1 1 1 1 2 1 1
1
1 1
1 1
1 1
1
0,.....
1,.....
k k k k kk k
k k k k k kk k
i i i i i i i i i i
i
k k k k kk k
M M M M M M M M
M
k Ncon i M
t t
C C C C S
t t
C C C C C S
t t
C C C C S
γ β δ
δ
α γ β δ
δ
α γ δ
δ
+ +
+ +
− +
+ +
−
=
=
−
• = + − + +
−
• = + − + +
−
• = + − +
  (2.40) 
dove: 
1 e 
2
   2, 1
         2, 1
2
 
2
Dw
z
Dw
z
i
i
z i M
z i M
w D i M
z
w D i M
z
δ
α
 
 + 
∆ 
 
 + 
∆ 
∆ == 
∆ = −
 + = − ∆= 
 + =
 ∆
 
( )
2
 1
2
2      2, 1
 1
2
2 2, 1
 
2
D
z
w
Dw
z
Dv
z
i
i
w D i
z
D i M
z
w D i
z
D i M
z
w Dv i M
z
β
γ
 
  ∆ 
 
 + 
∆ 
 
 + ∆ 
− + = ∆= 
 = −
 ∆
 + = ∆
= = − ∆
− + + = ∆
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dove si è utilizzato sia lo schema alle differenze centrate che lupwind  
(valori fra parentesi) per discretizzare il flusso advettivo. 
Poiché kiC  per k=0 coincide con la concentrazione iniziale del  
problema, tutto ciò che cè a destra delluguale è noto, motivo per cui 
nota iC al tempo k=1  si possono calcolare le diverse concentrazioni C  per 
k successivi fino al tempo N .  
Lanalisi dellequazione di advezione-diffusione 
2
2
C C Cw D S
t z z
δ
δ
∂ ∂
+ = +
∂ ∂
 mette in evidenza alcuni parametri  adimensionali, 
relativi alla griglia di calcolo, che possiedono importanti caratteristiche 
utili  per valutare lapplicabilità dello schema numerico e il  suo campo di  
validità. 
Si può riscrivere lequazione di cui sopra, utilizzando come scale 
del problema le dimensioni della griglia di calcolo, ossia z z z∗= ∆ ;  t t t∗= ∆  
per ottenere: 
2
2 2
C w t C D t C S t
t z z z z
δ
δ∗ ∗ ∗
∂ ∆ ∆ ∂
+ = + ∆
∂ ∆ ∆ ∂
     (2.40) 
dove i  termini sottolineati  rappresentano due parametri adimensionali:  
!  i l  numero di Courant R
w tC
z
∆
=
∆
   (2.41)  
!  il  parametro diffusivo 2
D t
z
ϑ ∆=
∆
   (2.42)  
Il  loro rapporto è noto come numero di Peclet di cella  ed è analogo 
al numero di Peclet13:  
R
C
C w zP
Dϑ
∆
= =        (2.43) 
                                                 
13 wH DP = ,  per  maggiori  chiar imenti  su l  s ignif icato  d i  questo  parametro  s i  r imanda 
al la  spiegazione data  precedentemente (2 .26) .  
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In questo caso ∆z  non corrisponde ad una dimensione fisica del 
problema (come lo è invece H  1 3),  ma deve essere scelto in modo tale da 
consentire una corretta applicazione del metodo numerico per ottenere la 
soluzione del problema. 
In base alle prove effettuate, si  è visto che lo schema centrato 
soffre molto in termini di  scala rappresentativa della soluzione e fornisce 
valori fisicamente inaccettabili  (negativi) quando PC>>1. In tal caso è 
meglio usare lo schema upwind  che in generale però dà valori meno 
precisi della concentrazione. In base al valore di PC  si  dovrà scegliere lo 
schema più conveniente fra i  due. 
Tale discorso vale anche per la scelta del passo temporale ∆t  sul 
quale è necessario operare una restrizione. Il  suo valore massimo, 
affinché lo schema numerico risulti  valido, è dato da 
2
1
maxt w D
z z
∆ <
+
∆ ∆
.  
Il  metodo alle differenze finite presenta vantaggi e svantaggi. Un 
sicuro vantaggio consiste nel fatto che i  parametri caratteristici 
dellequazione di advezione-diffusione (coefficiente di diffusione 
turbolenta, sorgente, velocità di deposizione), possono essere variabili  
nel tempo. La tecnica può risultare, tuttavia, svantaggiosa se la 
soluzione varia rapidamente nel tempo o nello spazio, in quanto in tal 
caso si ottengono dei gradienti elevati, ben rappresentati solo se i  punti 
di campionamento sono molto fitti .  
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2.4 MODELLO ANALITICO-NUMERICO GREEN3D 
Molti problemi in ambito scientifico vengono risolti  con lutilizzo 
di un modello matematico che rappresenti  loggetto di indagine. Non 
esistendo sempre la soluzione analitica al problema si ricorre ad una 
soluzione numerica che ne fornisca una valutazione approssimata. Nel 
nostro caso si è voluto procedere diversamente ed è stato sviluppato un 
modello basato sulla soluzione analitica al problema in 3D di advezione-
diffusione di inquinanti in mare immessi da impianti di marinocoltura.  
Il  modello sfrutta la proprietà della funzione di Green e scompone 
il  problema 3D in tre problemi monodimensionali.  E basato su un 
programma elaborato tramite Fortran, composto da diverse subroutines, 
ognuna delle quali fornisce una soluzione per il problema ad una sola 
dimensione. Il  programma permette, seppure con delle approssimazioni, 
di effettuare delle simulazioni in 3D. Da esse si  sono ricavate delle 
mappe di concentrazione di tali  inquinanti,  visualizzate tramite Surfer 8  
e Microsoft Excel,  con le quali è possibile fornire una stima quantitativa 
del possibile impatto ambientale delle attività di marinocoltura. 
Il  lavoro è articolato in diverse fasi:   
" risoluzione dei problemi in una dimensione con specifiche 
condizioni al contorno; 
" assemblaggio ed integrazione temporale; 
" implementazione delle soluzioni in Fortran; 
" analisi di sensitività. 
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2.4.1 EQUAZIONI E CONDIZIONI AL CONTORNO, TERMINE 
DI SORGENTE 
Lequazione di advezione-diffusione (2.11): 
2 2 2
2 2 2x y z
C C C C C Cu w D D D S
t x z x y z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − − − =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (2.44) 
è i l  punto di partenza per la risoluzione del problema di dispersione di 
inquinanti passivi in mare in diverse situazioni,  S  è un termine di 
sorgente non puntiforme e costante nel tempo. Nel nostro caso si è 
risolta per la seguente situazione: 
 
Figura 10-  Variabil i  caratterizzanti  i l  tratto  di  costa,  oggetto  della  nostra  
indagine.  
Con le seguenti condizioni al contorno e iniziale: 
2
2
2
2
1) , 0
2) 0 0; , 0
3) 0 0
4) 
5) 0 0
z
z
CC x
x
C Cy C y
y y
CwC D z
z
CwC D vC z H
z
C per t
∂
→ → ±∞
∂
∂ ∂
= = → → +∞
∂ ∂
∂
− = =
∂
∂
− = =
∂
= =
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dove: 
♦ u=u(t)  è la velocità della corrente orizzontale, tipicamente una 
corrente long-shore  parallela alla linea di costa; 
♦ Dx, Dy, Dz  sono i coefficienti di diffusione turbolenta nelle tre 
dimensioni; 
♦ w  è la velocità di deposizione con la quale le sostanze si  
depositano sul fondo spinte dalla forza di gravità. Rappresenta il  
processo di deposizione; 
♦ v  è la velocità di sedimentazione con la quale le sostanze vengono 
trasferite dalla colonna dacqua ai sedimenti. Rappresenta il  
processo di sedimentazione; 
i  quali costituiscono i parametri di controllo. 
Le condizioni al contorno 3) e 4) indicano rispettivamente che il 
flusso in superficie è nullo, mentre sul fondo è diverso da zero. Nel 
secondo caso si assume che parte di quello che arriva sul fondo si 
sedimenti in funzione della concentrazione C  secondo un coefficiente di  
proporzionalità dato da v .   
La soluzione viene trovata attraverso fasi distinte: 
- scomposizione del problema in 3 problemi monodimensionali 
con opportune condizioni al contorno e iniziali;  
- determinazione della funzione di Green per ciascun problema; 
- integrazione delle funzioni di Green per ottenere la soluzione 
per un rilascio non puntiforme; 
- ricomposizione delle tre soluzioni ed integrazione nel tempo 
per ottenere la soluzione in qualsiasi condizione. 
Di seguito sono riportati  i  problemi, con le relative condizioni al 
contorno e iniziali .  
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Lungo lasse x: 
2
0 0 02 ( ) ( )
0
, 0
0 0
C C Cu D Q x x t t
t x x
x
t
CC per x
x
C per t
δ δ
∂ ∂ ∂
+ − = − − ∂ ∂ ∂
−∞ < < +∞

≥
 ∂ → → ±∞
∂
 = =
 
Lungo lasse y: 
2
0 0 02 ( ) ( )
0
0 0
, 0
0 0
C CD Q y y t t
t y
y
C per y
y
CC per y
y
C per t
δ δ
∂ ∂
= + − − ∂ ∂
 ≤ < +∞

∂ → =
∂
 ∂
→ → +∞
∂
 = =
 
Lungo lasse z: 
2
0 0 02
0 0
( ) ( )
0
0 0
0 0
C C Cw D Q z z t t
t z z
z H
CwC D per z
z
CwC D vC per z H
z
C C per t C
δ δ
∂ ∂ ∂
+ = + − − ∂ ∂ ∂
≤ ≤
 ∂
− = =
∂
 ∂
− = = ∂
= = → ≡
 
Per le rispettive soluzioni analitiche si rimanda alla tabella 3. 
Nel nostro caso si  considerata una sorgente distribuita nello spazio 
e continua nel tempo (non più istantanea e puntiforme) in tutte le 
direzioni. 
Per un impianto di marinocoltura una sorgente è: 
a) distribuita linearmente14 lungo le dimensioni della gabbia. Le tre 
dimensioni avranno dei valori specifici per ogni tipo di gabbia,  
                                                 
14 Con i l  termine l ineare  s i  indica una sorgente d i  d imensioni  f in i te  in  genere  
corr ispondent i  a l le  dimensioni  real i  del la  gabbia ,  ut i l izzata  nel le  s imulazioni  
esegui te  (capito lo 3) .  
  69
costituendo delle variabili  che sarà possibile cambiare nel 
programma in Fortran; 
b) continua nel tempo in quanto i  pesci dallevamento solitamente 
vengono alimentati più volte il  giorno con una quantità di cibo che è 
funzione della specie, della taglia, delletà del pesce e della 
temperatura dellacqua. 
Con questo tipo di sorgente si esprime la quantità di sostanza 
immessa nellunità di tempo come portata per unità di lunghezza (kg/m)  
e non più solo in massa (kg).  La concentrazione degli inquinanti nel caso 
di una emissione continua si ottiene integrando la funzione di Green (G) 
in x,y,z tra S1 e S2, corrispondenti alle dimensioni lungo x,y,z della 
gabbia: 
2
0 0 0 0 0
1
( , ) ( , , , ) ( , )
x
x x
x
C x t G x t x t S x t dx= ∫     (2.45) 
2
0 0 0 0 0
1
( , ) ( , , , ) ( , )
y
y y
y
C y t G y t y t S y t dy= ∫     (2.46) 
2
0 0 0 0 0
1
( , ) ( , , , ) ( , )
z
z z
z
C z t G z t z t S z t dz= ∫     (2.47) 
Le cui rispettive soluzioni sono date da:  
1 ( 0) 2 ( 0)1( , ) ( 2 1)2 4 ( 0) 4 ( 0)x x x
x x v t t x x v t tC x t erf erf x x
D t t D t t
    − − ⋅ − − − ⋅ −
= ⋅ − −       ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −     
          (2.48) 15 
                                                 
15 erf  s ta  ad indicare  l error funct ion ,  presente  nel le  l ibrer ie  del  For tran e  def ini ta  
come: 2
0
2( ) exp( )
x
erf x dξ ξ
π
= ⋅ −∫ .  
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( )
1 21( , ) 2 4 ( 0) 4 ( 0)
2 1 2 1
4 ( 0) 4 ( 0)
y
y y
y y
y y y yC y t erf erf
D t t D t t
y y y yerf erf y y
D t t D t t
    − −    = ⋅ − +
    ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −   
   + +    + − −
   ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −    
 (2.49) 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
0 0
0
0 0 0 0, 2 1 0
, 2 1
1
( , , , ) , 2 1
                       + , 2 1k
t t
z lineare
t t
k k lineare k
k
C z t z t G e z z z z z
e z z z z z
λ
λ
ψ ϕ
ψ ϕ
− ⋅ −
∞
∞
− ⋅ −
=
 = + Γ ⋅ ⋅ − ⋅ + 
⋅ Γ ⋅ − ⋅∑  
          (2.50) 
dove ,k lineareψ  è data da: 
( )
( )
22 2
2
0 0 2 2
1
1 2
2
2 12
2
2 21 sin cos
41 2
1 1 1 sin cos ,
4
µ µ µψ
µ µ
µ
µ µ ψ
µ µ
⋅
−
⋅
⋅
−
⋅
    ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ −   ⋅      +  
 
   ⋅ ⋅ − − ⋅ − ⋅ =  ⋅    
∫ z
z
w zz
Dk k k
z k k
k
w z
D k k
linear
k k
P z P zz dz e
H HP
P z P ze z z
H H
          (2.51) 
e il  termine fra parentesi quadre esiste solo nel caso in cui si  verifichino 
contemporaneamente le seguente condizioni: 
2
40, 0,
1 2
S S
P
P P P P> > < +
.  
Una volta ottenute le concentrazioni nelle tre dimensioni,  mediante 
il  loro prodotto si trova la concentrazione totale per una sorgente 
linearmente distribuita nello spazio in un determinato punto: 
XYZ X Y ZC C C C= ⋅ ⋅ .  Sfruttando le proprietà delle funzioni di Green: 
0
( ) ( , ') ( ') '
t
TOT xyzC t C t t q t dt= ∫  
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dove q indica il  termine di sorgente, nel caso in cui q sia  costante e 
svolgendo lintegrale numericamente dallistante iniziale (t0=0) fino 
allistante in cui si  decide di seguire il  processo di advezione-diffusione, 
si ottiene: 
( ) ( ) ( )TOT TOT XYZC t t C t C t q t+ ∆ = + ∆  
In questo modo si considera un rilascio continuo nel tempo, 
calcolando tutti  i  contributi dovuti allinquinante emesso in tutti  gli  
istanti precedenti a quello in cui si  calcola la concentrazione. Si ottiene 
quindi levoluzione della distribuzione di una certa quantità di sostanze 
passive trasportate dalladvezione-diffusione per un determinato periodo 
di tempo allinterno di una data area. 
 
2.4.2 IMPLEMENTAZIONE NUMERICA 
Le diverse soluzioni allequazione di advezione-diffusione lungo 
x,y,z sono state implementate in Fortran, su di esse si  basano 
rispettivamente le subroutine SorgLineVarU, SorgLinearY, 
SorgLineZ del programma Green3D .  
Le prime due subroutines sono simili,  i l  codice sorgente è 
strutturato nello stesso modo: 
− definizione delle variabili  di ingresso e di uscita;  
− calcolo delle concentrazioni in x e y. 
La subroutine SorgLineZ ,  dovendo implementare formule più 
complesse è stata semplificata tramite lutilizzo di unaltra subroutine, 
Radici che svolge parte della risoluzione allequazione di dispersione 
lungo z.  
SorgLineZ  è strutturata nel seguente modo: 
1) inizializzazione delle variabili;   
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2) calcolo dei valori  di P ,PS  e 
2 4
1 2L
PP
P
=
+
 che corrispondono a 
delle variabili  di controllo usate nel programma; 
3) calcolo della concentrazione allo stato stazionario (2.28); 
4) calcolo di una serie discreta e finita di radici µk ,  con le quali 
viene successivamente trovata la concentrazione lungo z. 
Il  calcolo delle µk  risulta complicato in quanto esse si definiscono 
diversamente in funzione del valore assunto dalle variabili  di controllo.  
Poiché la condizione v w>  risulta del tutto irrealistica, in quanto 
fisicamente esprime il  fatto che i sedimenti risucchino dalla colonna 
dacqua le particelle in sospensione che tendono a depositarsi,  si  assume 
SP P≤ .  
La subroutine Radici  calcola i  valori di µk  per vari casi specifici in 
base ai valori assegnati ai  parametri w  e v  e di conseguenza a P  e Ps:  
1) 0SP =  
2) 0;  2S
PP P> <  
3) 0;  S LP P P> < ;  
4) 0;  < 2L S
PP P P> < ;  
5) 0;  0SP P= > .  
Tali  condizioni consentono di articolare la subroutine come 
schematizzato in figura 11. 
Trovata la concentrazione totale in un punto attraverso il  prodotto 
delle singole funzioni di Green monodimensionali per una sorgente 
continua nel tempo, i l  programma Green3D  permette di calcolare tale 
concentrazione per una griglia di punti,  la cui dimensione viene scelta in 
base allarea interessata dal fenomeno di dispersione dei rifiuti ,  per un 
intervallo di tempo cha va dai primi istanti  successivi allo scarico della 
sorgente fino a qualche decina di giorni.  Si ottiene una mappa in 2D per 
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una determinata profondità, definita come variabile di input, per tutto 
lintervallo di tempo scelto. 
  
Figura 11- Diagramma di  f lusso per i l  calcolo  del le  radici  µ usato nella  subroutine 
"Radici".  
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La sua struttura è simile a quella delle subroutines precedenti 
(figura 12): 
1) inizializzazione delle variabili  di input: coordinate della gabbia 
nelle tre dimensioni, profondità del fondale, velocità della 
corrente, di deposizione e di sedimentazione, coefficienti di 
diffusione turbolenta lungo i tre assi,  passo temporale e 
spaziale di calcolo, area della griglia di calcolo; 
2) chiamata della subroutine Radici;  
3) calcolo della concentrazione totale per tutti  i  punti della griglia 
nellintervallo di tempo scelto attraverso una serie di cicli  do ;  
4) integrazione temporale della concentrazione totale nello spazio 
(precedentemente trovata) nellintervallo di tempo che va 
dallistante iniziale fino alla fine del processo di advezione-
diffusione. Listante finale è scelto dallutente e può variare da 
qualche minuto a diversi mesi,  in base alla necessità di 
conoscere levoluzione del plume  di  inquinante nello spazio; 
5) generazione di un file *.grd, in cui vengono scritti  i  valori  
della concentrazione per i  diversi punti della maglia. 
Il  file *.grd creato dal Fortran è stato utilizzato poi dal programma 
di grafica Surfer 8  per visualizzare le mappe della concentrazione così 
ottenute. 
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Figura 12-  Diagramma di f lusso del  programma Green3D .  
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dove: 
 
Figura 13-  Diagramma di f lusso del la subroutine SorglLineZ .  
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3. RISULTATI E DISCUSSIONE 
In questo capitolo è descritta lanalisi di sensitività eseguita sul 
modello GREEN3D, allo scopo di valutare gli  effetti  sui risultati  forniti  
dal modello causati dalle modifiche apportate nei valori  delle variabili  di 
ingresso, in modo da poterne testare il  relativo peso nel processo di 
trasporto. Sono state in seguito eseguite delle simulazioni con il  modello 
GREEN3D in condizioni più vicine possibile a quelle reali.  Infine si è 
confrontato il  GREEN3D con il  DEPOMOD per un caso specifico. 
 
3.1 ANALISI DI SENSITIVITA’ 
La maggior parte delle simulazioni sono state eseguite con i 
seguenti parametri:  
Parametro Valore 
Vel. corrente u  (m/s) 0.1 16 
Vel.  deposizione w  (m/s) 0.03 1 6  
Vel. sedimentazione v  (m/s) 0.03 1 6  
DX  0.1 17 
DY  0.1 1 7  Diffusione turbolenta (m2/s) 
DZ  0.1 1 7  
Diametro gabbia (m) 1 
Profondità gabbia (m) 1 
va
ri
ab
il
i 
Coordinate posizione gabbia (m,m) (55,250) 1 6  
Alimentazione totale (kg/die) 200 1 6  
Ampiezza della griglia di calcolo 
(m2) 400x200 
Profondità della colonna dacqua (m) 30 
Ampiezza passo spaziale (m) 5 
Intervallo di tempo considerato (die) 3 
Ampiezza passo temporale (sec) 60 
F
is
si
 
Tabel la  4-  Schema riassuntivo dei  parametri  e  dei  r ispett ivi  valori  scelt i  per le  
s imulazioni .  
                                                 
16 I  valor i  r iportat i  in  tabel la  sono s ta t i  r icavat i  dal le  tes i  d i  Guglie lmo e Tognet t i  (s i  
r imanda a l la  b ibl iograf ia  per  i  t i to l i ) .  
17 I  valor i  dei  coeff ic ient i  d i  d iffusione turbolenta  sono quel l i  suggeri t i  dal le  
impostazioni  d i  defaul t  del  model lo  DEPOMOD. Per  le  s imulazioni  success ive  s i  
sono tenut i  presente  anche i  dati  provenient i  dal la  le t teratura.  
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Da questo schema di partenza sono stati  cambiati i  valori dei 
diversi parametri per comprendere che peso avessero luno rispetto 
allaltro sul trasporto degli inquinanti e come essi influiscano sulla 
concentrazione di fondo espressa come tasso di deposizione (g/mq/anno). 
Per dare un senso logico allanalisi di sensibilità, si sono suddivisi 
parametri testati  in variabili  ambientali  (u  e D),  legate al tipo di rifiuto 
(w  e v) e in funzione della dimensione e posizione della gabbia.  
 
3.1.1 VARIABILI AMBIENTALI 
Le condizioni idrodinamiche del mare, quali la corrente e la 
diffusione turbolenta, influiscono sulla concentrazione delle particelle di 
cibo non ingerito e delle fecal pellets .  Il  trasporto di queste sostanze è 
principalmente dovuto alleffetto advettivo della corrente e diffusivo 
della turbolenza. 
Sono stati  effettuati diversi test aumentando gradualmente la 
velocità u  (considerata comunque omogenea nello spazio e nel tempo) e 
considerando i coefficienti di diffusione isotropi ( x y zD D D costante= = = ) 
per una gabbia supposta puntiforme collocata vicino la superficie. 
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Figura 14- Distribuzione spaziale  del  tasso di  deposizione al  variare del la  velocità  
del la corrente u  (cm/s) .  
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Nel caso in cui la velocità sia nulla,  i  rifiuti  tendono a depositarsi 
sotto la gabbia e nelle sue immediate vicinanze. Il  flusso sul fondo 
assume landamento tipico di una curva gaussiana, il  massimo si ha nel 
punto di emissione in corrispondenza della gabbia. 
Allaumentare della velocità, i  picchi tendono a traslare in 
direzione della corrente stessa e il  valore della concentrazione massimo a 
diminuire, per cui si avrà una maggiore dispersione aerale degli  
inquinanti (fig.14).  
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Figura 15- Legame tra la  velocità u  e  la concentrazione massima.  
Il  legame tra la velocità della corrente orizzontale e la 
concentrazione massima è di t ipo decrescente. Ciò mette in evidenza 
leffetto delladvezione nel caso di intense correnti,  o con velocità dello 
stesso ordine di grandezza di quella di deposizione delle fecal pellets.  
La distribuzione spaziale del flusso sul fondo (relative alla fig.14) 
è stata plottata col Surfer 8 ,  si ottiene così una rappresentazione grafica 
per curve di livello (mappa ad isolinee) (fig.16). 
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Figura 16- Plot  graf ico  del  tasso  di  deposizione sul  fondo (g/mq/anno) per u  nulla e  
pari  a  10 cm/s.  
Successivamente si  è visto che il  tasso di deposizione è 
influenzato dal diverso valore assunto dai coefficienti di diffusione, si 
considera sempre una turbolenza isotropa ( x y zD D D costante= = = ) per due 
casi: il  primo con velocità u  nulla e il  secondo con u=0.10 m/s. 
0
20000
40000
60000
80000
100000
120000
140000
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Distanza m
Ta
ss
o 
di
 d
ep
os
iz
io
ne
 
(g
/m
q/
an
no
)
0.05 0.1 0.5 1 2
 
Figura 17- Distribuzione spaziale  del la  concentrazione in funzione dei  coeff ic ienti  
di  dif fusione D  (m2/s)  nel  caso in cui  u  è  nul la.  
Quando la velocità è nulla (fig.17), il  flusso sul fondo assume il  
tipico andamento di una curva gaussiana, il  cui schiacciamento dipende 
dal valore assunto dai coefficienti  di diffusione. Essa presenta il  picco 
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massimo in corrispondenza della gabbia e tende a diminuire 
allaumentare della diffusività, in modo simmetrico. In questo caso, la 
turbolenza (la diffusione molecolare è trascurabile) è il  processo 
prevalente di trasporto degli  inquinanti:  man mano che D  aumenta le 
sostanze vengono disperse su unarea sempre più grande. 
Nel secondo caso (fig.18), la distribuzione spaziale risente sia 
della diffusione che delladvezione. Landamento è quello di una curva a 
campana non più simmetrica rispetto al picco massimo perché avverte 
leffetto della corrente orizzontale, inoltre i  picchi tendono a traslare 
verso il  punto di emissione e il  loro valore tende a diminuire man mano 
che aumentano i  coefficienti  di diffusione. 
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Figura 18- Distribuzione spaziale  del la  concentrazione in funzione dei  coeff ic ienti  
di  dif fusione D  (m2/s)  nel  caso in cui  u=10 cm/s.  
In ciascun caso, si nota comunque che lelevata diffusività 
verticale, pari a quella orizzontale fa sì  che le particelle si  depositino 
prima. 
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3.1.2 VELOCITA’ DI DEPOSIZIONE 
La velocità di deposizione w  varia in base alle dimensioni delle 
particelle che si depositano sul fondo del mare. Queste particelle sono 
costituite dal mangime non ingerito e dalle scorie, le quali  si  
depositeranno più o meno velocemente. Leffetto della variazione di w  
che si  riscontra è uno spostamento (dovuto al moto medio) del picco di 
del flusso sul fondo massimo ad una distanza maggiore dalla sorgente nel 
caso di velocità minore (fig.19). 
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Figura 19- Distribuzione del la  concentrazione in funzione del la  velocità  di  set t l ing  
(cm/s) .  
Il  test  è stato effettuato considerando una velocità w  variabile da 1 
mm/s a 4 cm/s, lasciando invariati  gli altri  parametri.  Una più alta 
velocità di deposizione indica che le particelle sono più pesanti , quindi 
cadono più rapidamente e saranno maggiormente concentrate intorno alla 
sorgente, proprio per questo motivo il  valore del picco è più grande. Le 
particelle risentono solo in minima parte del trasporto dovuto alla 
corrente u  e alla turbolenza D .  Per meglio raffigurare questa situazione è 
stata plottata la mappa ad isolinee relative ai tassi di deposizione sul 
fondo nei due casi estremi: w  pari a 1 mm/s e a 4 cm/s e dove in bianco è 
indicato il  valore del flusso massimo (fig.20-21). 
  83
0 50 100 150 200 250 300 350 400
150
200
250
300
350
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
390
 
Figura 20- Distribuzione del  tasso  di  deposizione (g/mq/anno)  per i l  caso w=1 
mm/s.  
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Figura 21-Distribuzione del  tasso di  deposizione (g/mq/anno) per i l  caso w=4 cm/s.  
Estraendo i valori delle concentrazioni massime con le rispettive 
velocità di deposizione alle quali  sono state calcolate, si nota come tra 
queste due variabili  ci sia una relazione di tipo crescente. 
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3.1.3 RISOSPENSIONE 
La sedimentazione consiste nella capacità dei sedimenti di 
intrappolare le particelle che arrivano sul fondo. Il  loro destino non 
finisce qui,  infatti  in funzione del valore che la velocità di 
sedimentazione v  assume, le particelle possono ritornare in sospensione. 
La risospensione può avere valore:  
◊  nullo: quando w v= ,  i  sedimenti che si  depositano con velocità w ,  
una volta arrivati sul fondo vengono subito sedimentati con 
velocità v ;  
◊  massimo: quando 0v = ,  le particelle una volta giunte sul fondo non 
penetrano nei sedimenti,  ma rimangono nella colonna dacqua; 
◊  intermedi: quando 0 v w< < ,  una particella si sedimenta o meno in 
funzione del valore di v .  
Sono state quindi effettuate delle prove (fig.22) per una gabbia 
puntiforme, variando il  valore di v  da 0.5 a 3 cm/s (questultimo 
coincide con w).  
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Figura 22-  Distribuzione del la  concentrazione al  variare del la  velocità di  
sedimentazione v  (cm/s) .  
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Si può notare che a parità degli altri  parametri,  allaumentare di v  
i l  valore del flusso sul fondo massimo aumenta e tende a spostarsi verso 
la sorgente. Nella figura 23 sono rappresentati i  valori massimi, in 
funzione delle velocità v  e delle distanze dalla sorgente a cui tali  
massimi si  verificano. La relazione tra il  flusso e la velocità mostra un 
andamento di tipo crescente; viceversa la distanza. 
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Figura 23- Legame tra la  concentrazione massima,  la  velocità  v  e  la  distanza 
dalla  sorgente.  
Per il  caso di risospensione massima, si  riporta la mappa del flusso 
sul fondo, il  cui picco massimo è molto grande (di 2 ordini di grandezza) 
non confrontabile con quello degli altri  casi.  Quando v=0, le particelle 
che si depositano sul fondo vi rimangono, facendo aumentare 
notevolmente la concentrazione (fig.24). 
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Figura 24-  Distribuzione del  tasso  di  deposizione (g/mq/anno)  nel  caso in cui   la  
velocità  di  sedimentazione s ia  nulla .  
 
3.1.4 DIMENSIONE DELLA GABBIA 
Dopo aver testato il  modello GREEN3D con una sorgente 
puntiforme, si  è cambiata la sua dimensione con quella di una gabbia 
reale caratterizzata da un diametro di 19 m, una profondità di 16 m e una 
capacità complessiva di 2000 m3 18.  
Sorgente Dimensioni (m) Puntiforme Lineare 
Diametro 1 19 
Profondità 1 16 
Distanza dalla superficie 1 8 
Distanza dal fondo 28 6 
Tabella  5-  Differenze del le  dimensioni tra sorgente puntiforme e l ineare.  
Il  passaggio ad una sorgente distribuita nello spazio e continua nel 
tempo comporta un aumento del picco di flusso massimo e il  suo 
spostamento verso il  punto di immissione. La quantità di particelle 
immessa da una sorgente di dimensioni reali  è maggiore rispetto a quella 
puntiforme. Le sostanze si  depositeranno soprattutto intorno alla gabbia 
dove la distanza tra il  suo fondo e i  sedimenti è minore, di conseguenza 
la dispersione aerale risulterà inferiore. 
                                                 
18 Dat i  re lat iv i  a  una gabbia  circolare  sommergibi le  Sadco-Shelf  presente  
nel l impianto di  Por to Ercole .  
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Figura 25-  a)  Distribuzione del la concentrazione dei  rif iut i  provenient i  da una 
gabbia di  dimensioni  real i  in  funzione del la  profondità al la  quale è  posizionata.  
b)  Distribuzione del la  concentrazione per una sorgente puntiforme e  una l ineare,  
entrambe posizionate in  superf ic ie .  
La distanza della gabbia dal fondale marino è responsabile della 
variazione del flusso sul fondo. Per i  motivi sopra esposti , landamento 
del flusso per una gabbia reale (fig.25-a) è molto simile a quello di una 
sorgente puntiforme (fig.25-b), entrambe situate a pelo dellacqua. 
Si deduce che la dimensione della sorgente influenza il  tasso di 
deposizione in modo significativo in combinazione con una distanza dal 
fondo bassa, cioè nel caso di una gabbia sommergibile, mentre una 
gabbia situata a pelo libero si comporta come una sorgente puntiforme. 
 
3.1.5 TURBOLENZA ANISOTROPA 
Si sono considerate una sorgente puntiforme e una finita 
(rappresentative del caso ideale e reale) entrambe nel caso di diffusione 
turbolenta isotropa (prova A) e anisotropa (prova B) e per valori 
crescenti della velocità di sedimentazione. 
Per quanto concerne la diffusione anisotropa, si sono scelti  dei 
valori che esprimessero una spiccata prevalenza dei coefficienti 
orizzontali rispetto a quello verticale, il  quale comunque è indice di moti 
turbolenti e non di stratificazione della colonna dacqua. 
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  Prova A Prova B 
DX  0.1 1 
DY  0.1 1 
Sorgente 
puntiforme 
e lineare 
v (cm/s) 
" 0.5 
" 1 
" 2 
" 3  DZ  0.1 0.02 
Tabel la  6-  Valori  del la  diffusione (m2/s)  omogenea e  non per una sorgente 
puntiforme e  una di  dimensioni f inite  in  funzione anche del l ’aumentare del la  
velocità di  sedimentazione v  (cm/s) .  
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Figura 26-  Legame tra la  concentrazione di  fondo e  la  velocità  di  sedimentazione 
in condizioni  di  diffusione isotropa e  anisotropa.  
Il  legame tra il  flusso di fondo e la velocità di sedimentazione per 
una sorgente puntiforme (fig.27-b) in condizioni di turbolenza anisotropa 
(curva blu, fig.26) mostra un andamento simile a quello in cui si ha 
diffusione omogenea (curva viola, fig.26).Cambiano però i valori dei 
picchi massimi, più bassi quando DZ  è minore della diffusione 
orizzontale. La spiegazione è la seguente: in genere le gabbie sono 
installate in zone vicino la costa, caratterizzate da fondali bassi e 
velocità delle correnti long-shore  dello stesso ordine di grandezza di 
quelle di deposizione, pertanto le particelle di rifiuto prodotte tendono a 
depositarsi vicino la sorgente, risentendo in minima parte della 
variabilità della diffusione verticale. 
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Figura 27-  Distribuzione del  tasso  di  deposizione (g/mq/anno)  in  funzione del la  
variazione di  velocità  di  sedimentazione (cm/s)  per una sorgente puntiforme 
(a,b)  e  una di  dimensioni  f inite (c,d)  nel  caso in cui s i  consideri  dif fusione 
isotropa (a,c)  e  anisotropa (b,d) .  
Nel caso della turbolenza anisotropa (fig.27-b), laumento della 
diffusione lungo il  piano orizzontale comporta uno schiacciamento della 
curva a campana con conseguente diminuzione dei valori dei picchi 
massimi, in quanto i  processi diffusivi longitudinali  sono i  principali  
responsabili  del trasporto indipendentemente dal valore assunto dalla 
sedimentazione. In questo caso sembra che siano le caratteristiche 
fisiche dellambiente in cui è posizionata la gabbia a dominare i  processi 
di diluizione dei rifiuti  prodotti ,  a prescindere dai parametri specifici 
dellallevamento. 
Il  medesimo andamento si  riscontra per una sorgente di dimensioni 
finite nel caso di diffusione sia isotropa (fig.27-c) che anisotropa 
(fig.27-d), mutano solo i  valori  di flusso più alti  rispetto ai casi 
precedenti.  
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Dalle simulazioni effettuate si nota inoltre che per entrambi i  t ipi 
di sorgente, lintervallo di tempo impiegato dal sistema per raggiungere 
lo stato stazionario è superiore nel caso di diffusione omogenea, si è 
comunque nellordine di poche ore. Sono quindi processi molto veloci, 
una volta innescati si  sviluppano nellarco di qualche ora. 
 
3.2 SIMULAZIONI DEL MODELLO GREEN3D 
Testato il  modello GREEN3D, si sono eseguite alcune simulazioni 
considerando i parametri il  più possibile vicini a quelli  reali,  di seguito 
sono riportati  i  singoli  valori .  In ciascun caso si  è tenuto conto di una 
sorgente di dimensioni reali  e di turbolenza anisotropa, per evidenziare 
come nella realtà, la diffusività verticale sia diversa da quella 
orizzontale a causa dei moti turbolenti generati dalla presenza stessa 
delle gabbie e dallagitazione dei pesci.  
Parametri Simulazione 1 
Simulazione 
2 
Simulazione 
3 
Corrente orizzontale 
(cm/s) 
10 10 20 
Vel. di settling (cm/s) 3 3 3 
Risospensione (v cm/s) 0.1 1 1 
DX  2 2 2 
DY  2 2 2 
Turbolenza 
(m2/s) 
DZ  0.05 0.05 0.05 
Tabella 7-  Valori  dei  principal i  parametri  usat i  per le  s imulazioni .  
Da ciascuna simulazione si  è ricavata la mappa del tasso di 
deposizione plottata con il  Surfer 8 ,  di seguito esposte. 
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Figura 28-  Plot  graf ico  del  tasso di  deposizione (g/mq/anno)  per la  s imulazione 
n°1.  
0
400
800
1200
1600
2000
2400
2800
3200
3600
4000
4400
4800
5200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0
50
100
150
200
250
300
350
400
direzione 
corrente u
posizione
gabbia 
 
Figura 29-  Plot  graf ico  del  tasso di  deposizione (g/mq/anno)  per la  s imulazione 
n°2.  
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Figura 30-  Plot  graf ico  del  tasso di  deposizione (g/mq/anno)  per la  s imulazione 
n°3.  
  92
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
0 100 200 300 400 500 600
Distanza m 
Ta
ss
o 
di
 d
ep
os
iz
io
ne
 (g
/m
q/
an
no
)
simulazione n°1 simulazione n°2 simulazione n°3
 
Figura 31-  Distribuzione del  tasso di  deposizione in funzione del la  distanza dal la  
sorgente per le  tre  s imulazioni  ef fettuate.  
Come si denota dalla figura 28, in caso di diffusività orizzontale 
molto più grande rispetto a quella verticale e di velocità di  
sedimentazione piuttosto bassa, la superficie su cui si  distribuiscono i 
rifiuti  prodotti  è maggiore e la concentrazione presenta valori inferiori 
rispetto agli  altri  due casi.  Per quanto concerne le figure 29 e 30, per 
velocità di sedimentazione dello stesso ordine di grandezza di quella di 
deposizione le particelle si depositeranno nelle immediate vicinanze 
della sorgente. Inoltre dalla figura 31 si evidenzia che il  picco massimo 
presenta un valore più elevato ad una distanza minore dalla sorgente 
(simulazione n°2) rispetto alla simulazione n°3 a causa dellaumento 
della corrente orizzontale che tende quindi a spostare tutte le particelle 
nel senso della sua direzione, motivo per cui i l  picco massimo è minore e 
la dispersione aerale maggiore. 
Gli impianti di marinocoltura sono generalmente costituiti  da un 
numero variabile di gabbie sia superficiali  che sommergibili.  Con il 
modello GREEN3D opportunamente modificato è stato possibile valutare 
il  tasso di deposizione dovuto allattività di due gabbie sommergibili ,  di 
dimensioni reali  e identiche fra loro distanti luna dallaltra pochi metri;  
i  parametri  usati  sono di seguito riportati.  
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Parametri Gabbia A Gabbia B 
Forma circolare circolare 
Diametro 19 19 
Profondità 16 16 
X 40 62 
Gabbia 
Posizione 
Y 250 250 
Velocità di settling  
(w  cm/s) 3 3 
Risospenione (v  cm/s) 1 1 
DX  2 2 
DY  2 2 Turbolenza (m2/s) 
DZ  0.05 0.05 
Tabella 8-  Parametri  uti l izzat i  per la s imulazione dei  r i f iut i  prodott i  da un 
impianto cost ituito  da due gabbie.  
Leffetto risultante è quello di ottenere un tasso di deposizione 
pari alla somma algebrica dei tassi di deposizione dovuti a ciascuna 
gabbia (raffigurate da punti  neri),  come si nota dalle mappe seguenti.  E 
evidente che leffetto della gabbia B, caratterizzata da una dispersione 
aerale elevata e concentrazioni inferiori,  è quello di estendere il  plume  
dei rifiuti .  
Conoscendo le caratteristiche della gabbia e del tipo di pesce 
allevato è possibile ottenere la concentrazione totale degli  inquinanti  
(passivi) dovuti ad un sistema di più gabbie. 
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Figura 32-  Tasso di  deposizione (g/mq/anno)  in funzione del la  distanza dal la  
sorgente dovuto al la  gabbia A.  
  94
0 50 100 150 200 250 300 350 400
150
200
250
300
350
direzione
corrente u
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
 
Figura 33- Tasso di  deposizione (g/mq/anno)  in funzione del la  distanza dalla  
sorgente dovuto al la  gabbia B 
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Figura 34- Tasso di  deposizione totale  (g/mq/anno)  in  funzione del la  distanza dal la  
sorgente per effetto del le  due gabbie.  
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 3.3 CONFRONTO CON IL DEPOMOD 
Il modello GREEN3D è stato utilizzato per eseguire delle 
simulazioni che si  avvicinassero il  più possibile a quelle condotte con il  
DEPOMOD [Guglielmo, 2005]. Si deve comunque tener presente che 
sono due modelli  concettualmente diversi perché util izzano due approcci 
al problema e due metodi risolutivi differenti:  analitico ed euleriano il  
primo, numerico e lagrangiano il secondo.  
Il  modello dispersivo del DEPOMOD a particelle lagrangiane è 
basato su di un algoritmo a random walk  o percorso casuale semplice. Si 
util izza un approccio statistico che simula le traiettorie delle particelle 
computazionali (particelle di fluido contenenti  una determinata quantità 
di sostanza inquinante).  Il  calcolo della concentrazione si effettua 
considerando la probabilità di attraversamento delle particelle allinterno 
delle celle discrete del dominio. La concentrazione media in funzione 
dello spazio e del tempo è quindi ottenuta contando il  numero di 
particelle allinterno di ogni cella; il  numero di particelle deve essere 
sufficientemente elevato da fornire un dato statisticamente attendibile. 
Lequazione del bilancio di massa deve essere soddisfatta lungo lintero 
percorso della particella, motivo per cui considerando la derivata 
sostanziale si  ha 0DC
Dt
= ,  cioè la concentrazione si conserva in media 
lungo la traiettoria e il  contributo medio della diffusione molecolare può 
essere considerato nullo. 
Lalgoritmo a random walk  è basato sullespressione: 
( )2step dirrw rw k tδ=  
dove:  
" steprw  è lampiezza del passo; 
" dirrw  è la direzione del passo; 
" k  è un coefficiente di dispersione; 
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" tδ  è il  tempo in cui la particella si  trova nel campo turbolento, 
dirrw  è definita da un generatore di numeri casuali  e steprw  è applicata ad 
ogni particella mediante coefficienti  di diffusione ( , ,x y zk k k ).  Cromey ha 
quindi deciso di approssimare il  problema della dispersione considerando 
la turbolenza omogenea e stazionaria. 
In base alle osservazioni appena fatte, si sono estrapolati i  valori 
dei diversi parametri di controllo utilizzati  nel DEPOMOD da 
Guglielmo19 e si sono implementati nel modello GREEN3D. Si è 
considerato il  caso di una sorgente puntiforme e continua nel tempo. 
  DEPOMOD GREEN3D 
X (m) 55 55 Posizione 
gabbia Y (m) 255 250 
Forma Circolare Circolare 
Diametro (m) 0.1 1 Gabbia 
Profondità (m) 0.1 1 
Alimentazione totale (kg/d) 200 200 
Velocità 
deposizione 
feci w  (cm/s) 
3 3 Rifiuto 
rilascio continuo continuo 
Corrente 
stazionaria si  si  
Velocità lungo 
x (cm/s) 10 10 
Idrodinamica 
Velocità lungo 
y (cm/s) 0 0 
DX  0.1 0.1 
DY  0.1 0.1 
Turbolenza 
(m2/s) DZ  0.1 0.1 
Risospensione  no w=v  
Tabella  9-  Tabel la riassuntiva dei  parametri  usat i  nel la  s imulazione con i l  
DEPOMOD e con i l  GREEN3D. 
Di seguito si riportano le mappe di isolinee ottenute 
rispettivamente con il DEPOMOD e con il GREEN3D. 
                                                 
19 Per  maggiori  det tagl i  sul le  s imulazioni  esegui te  in  ambito  mediterraneo con i l  
DEPOMOD si  r imanda al le  tes i  di  Guglielmo e Tognett i ,  i  cui  r ifer imenti  sono 
r ipor tat i  in  b ibl iograf ia.  
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Figura 35-  Plot  graf ico del la  deposizione dei  r if iut i  (g /mq/anno) ottenuta col  
DEPOMOD. 
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Figura 36-  Plot  graf ico  del la  deposizione dei  rif iut i  (g /mq/anno) ottenuta con 
GREEN3D. 
Dal confronto si osserva che i due modelli ,  per il  caso esaminato, 
forniscono le stesse concentrazioni.  Non è un risultato del tutto 
inaspettato, in quanto sia DEPOMOD che GREEN3D affrontano il  
problema partendo dalla stessa equazione di advezione-diffusione che 
risolvono però con due metodi differenti.  
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4. CONCLUSIONI 
Lo scopo della presente tesi è stato quello di mettere a punto un 
modello per la valutazione della dispersione di inquinanti passivi 
provenienti  da un impianto di marinocoltura e di comprendere quali 
fossero i  processi fisici che governano tale dispersione. Lo scenario 
considerato è quello di un sistema tridimensionale costituito da un tratto 
di costa con batimetria costante in presenza di corrente long-shore .  I l  
problema è stato inizialmente scomposto in tre sottoproblemi ciascuno 
descritto dallequazione di advezione-diffusione con le relative 
condizioni al contorno e iniziali tipiche di quella dimensione. Risolti  
analiticamente i  singoli problemi monodimensionali,  si  è ricomposto il  
sistema 3D attraverso il  prodotto delle tre soluzioni. Le equazioni così 
trovate sono state implementate nel Fortran  ottenendo il modello 
GREEN3D.  
Si è eseguita unanalisi di sensitività per testare il  modello sotto 
diverse condizioni, in modo da comprendere i  diversi meccanismi fisici 
che regolano il  processo di dispersione degli inquinanti.  Le correnti 
prendono in carico gli  inquinanti allontanandoli dal punto di immissione, 
per effetto della diffusione essi vengono anche diluiti .  Da questa prima 
analisi,  si  è dedotto che la dinamica dei meccanismi di trasporto è 
dominata dai processi verticali ,  siano essi legati alle caratteristiche 
specifiche dellallevamento o a quelle ambientali,  e si svolgono nellarco 
di poche ore. Ciò comporta che la distribuzione degli inquinanti rimanga 
confinata in prossimità (circa 200 m) del punto di immissione. Leffetto 
della presenza della costa si  sente solo se è molto vicina allimpianto. Le 
variabili  considerate per lanalisi  di sensibilità sono la turbolenza (D),  la 
corrente orizzontale (u),  la velocità di deposizione  (w),  la presenza o 
meno di risospensione (v),  le dimensioni della gabbia. 
Leffetto dei moti turbolenti è quello di allargare il  plume  di 
inquinanti,  di produrre una dispersione aerale elevata e, nel caso di 
diffusione omogenea, di far si  che le particelle si depositino prima e più 
vicino alla sorgente,producendo valori di flusso di fondo massimi alti .  
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Nel caso di diffusione anisotropa, si  è visto che i coefficienti di 
diffusività del piano orizzontale dominano su quello verticale: abbattono 
i valori del flusso tanto più quanto più è alto il  valore di D e allontanano 
dalla sorgente il  punto di picco massimo, anche allaumentare della 
velocità di sedimentazione.  
La velocità della corrente orizzontale tende a far spostare il  plume  
degli inquinanti nel verso della sua direzione: allaumentare di u 
diminuiscono i valori del flusso, si accresce la dispersione aerale e il  
picco massimo si allontana dal punto di immissione. 
Per quanto concerne la deposizione, esiste una proporzionalità 
diretta tra la velocità di deposizione e la dimensione del rifiuto: alt i  
valori di w  indicano particelle grandi e quindi più pesanti.  Questo 
implica che variazioni della velocità di deposizione comportano uno 
spostamento del picco massimo di concentrazione ad una distanza 
maggiore dal punto di immissione man mano che la w  diminuisce. 
Leffetto della risospensione è molto simile a quello della 
deposizione: allaumentare della velocità di sedimentazione, aumentano i  
valori delle concentrazioni e il  picco massimo tende a spostarsi  verso la 
sorgente. 
Nel passaggio da una gabbia puntiforme ad una finita i  valori del 
flusso sul fondo aumentano e il  picco massimo tende a spostarsi verso la 
sorgente, attorno alla quale le particelle si depositano quasi subito 
perché la distanza tra la gabbia e il  fondale marino è bassa. 
La comprensione dei meccanismi che regolano la dispersione degli 
inquinanti prodotti  dalle gabbie di marinocoltura è, per sua stessa natura, 
non immediata e di facile intuizione, lo è ancor meno cercare di capire il  
peso che ciascuna variabile in gioco possa avere su questi meccanismi 
quando più variabili  agiscono insieme. Si è constatato che i diversi 
parametri giocano tutti  un ruolo decisivo nel processo di trasporto. E 
possibile isolare leffetto di ciascuno di essi in maniera evidente, se 
analizzato singolarmente cioè variando un valore per volta. Effettuando 
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delle simulazioni rappresentative di casi via via più vicini a quello reale, 
si  è evidenziato che gli  effetti  sul trasporto delle singole variabili  non 
sono più facilmente individuabili.  I  loro effetti  si  combinano, divenendo 
simultaneamente responsabili della dispersione degli  inquinanti .  Sulla 
base di queste osservazioni si può constatare che per dare una corretta 
interpretazione dei risultati  bisogna a priori conoscere accuratamente i  
parametri che si introducono nel modello. Leffetto dei parametri 
caratteristici dellattività dellallevamento, quali deposizione e 
sedimentazione, assume poca rilevanza nel momento in cui le variabili  
ambientali  dominano i processi di trasporto. Questo dimostra come sia 
determinante conoscere accuratamente le caratteristiche geografiche e 
idrodinamiche del sito in cui verrà collocato un impianto. 
Il  calcolo della serie (2.24) può non convergere per numeri di 
Peclet P  troppo alti  (circa 90), per ovviare a questo inconveniente il  
calcolo della funzione di Green verticale può essere fatto numericamente 
utilizzando il  modulo numerico alle differenze finite SorgDiscrZ, 
tuttora in fase di avanzata implementazione. 
Dal confronto con un modello creato ad hoc  per la valutazione 
dellimpatto dovuto agli impianti di marinocoltura, i l  DEPOMOD, si è 
visto che il  modello GREEN3D fornisce, per un caso particolare, valori 
di concentrazione molto simili.  E una conseguenza comunque attesa, in 
quanto il  processo stocastico utilizzato dal DEPOMOD è il  random walk  
ed è un risultato noto che lequazione associata a tale processo (Fokker-
Plank) coincide con lequazione di diffusione ad una dimensione (tabella 
3, caso 1 con u=0). I due modelli  quindi risolvono la stessa equazione di 
advezione-diffusione di partenza anche se con due metodi differenti:  
numerico-lagrangiano il  primo ed analitico-euleriano il  secondo. 
Il  modello GREEN3D presenta dei vantaggi e degli svantaggi. 
Risulta semplice da un punto di vista concettuale e 
dellimplementazione; permette di conoscere esattamente il  valore della 
concentrazione in un dato istante e punto dello spazio, senza la necessità 
di dover conoscere il  valore che essa ha negli altri  punti del dominio 
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considerato. Il  modello affronta in modo naturale la turbolenza 
anisotropa (diffusione turbolenta verticale molto minore di quella 
orizzontale) e non deve sottostare a criteri di  stabilità e convergenza 
(salvo per numeri di Peclet troppo alti) in quanto non è vincolato dalle 
maglie del grigliato su cui si vuole calcolare la concentrazione per cui si  
hanno anche tempi di calcolo breve. Presenta però dei limiti ,  infatti  si  
sono considerate velocità orizzontale e diffusività verticale uniformi 
nello spazio. Se questo può non essere limitativo per le dimensioni 
orizzontali ,  dato che il  campo di concentrazione è raccolto vicino alla 
sorgente, può esserlo per quella verticale, dato che la velocità e il  
coefficiente di diffusività verticale possono assumere valori diversi tra 
superficie e fondo. 
Si possono suggerire in futuro ulteriori sviluppi del modello, per 
quanto concerne lanalisi di sensibilità, risulterebbe completa facendo 
variare nel tempo la velocità orizzontale, la risospensione e 
lalimentazione. Si potrebbe inoltre implementare un modello semplice 
di degradazione organica delle particelle di rifiuti e confrontare i 
risultati  ottenuti dal GREEN3D con altre applicazioni del DEPOMOD. 
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APPENDICE A 
Metodo numerico risolutivo dell’equazione di advezione-diffusione 
relativo al § 2.3.5 
Si risolve lequazione di advezione-diffusione sfruttando la 
definizione di flusso: 
CwC D
z
∂
Φ = −
∂
 
per cui il  problema originario diventa: 
0
0
0 0 sup
bot
C S
t z
z H
z
vC z H
C C
∂ ∂Φ + = ∂ ∂
≤ ≤
 Φ = = Φ = Φ
Φ = = Φ = Φ
 =
 
Lungo lintera profondità della colonna dacqua, H ,  sono stati 
scelti  un numero finito, M ,  di  nodi,  per ciascuno dei quali viene valutata 
la concentrazione incognita C .  Per maggiori dettagli sul metodo 
risolutivo di questo problema si rimanda allappendice A. 
 
Figura 37-  Posizione dei  nodi  di  campionamento ut i l izzat i  per lo  schema al le  
dif ferenze f inite.  
Lo schema alle differenze finite viene applicato rispetto a nodi di 
riferimento le cui coordinate (xi ,t k) corrispondono a tre sezioni scelte a 
diverse profondità: superficie, colonna dacqua, fondo (fig.37), il  cui  
spessore vale rispettivamente: 
2 1 1 1 1
2 2
; 1 ;
2
i i M Mz zz z z zi M+ − −− − −−   (per  che va 2 a )   .  
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Si integra lequazione di advezione-diffusione tra un nodo 
qualunque e quello di riferimento, e si  approssimano con rapporti 
incrementali  i  termini differenziali  (se lintervallo di integrazione è 
molto piccolo), ottenendo quindi: 
2 1 1 1 1 1 1
1 2
2 1 2 12 2 2
Superficie:
sup
z z dC w D w DC C
dt z z z z
•
   −
+ + − − + = Φ   − −   
1 1 1 1 1 1
1 1
1 1 1 1
1 1
2 1
1
1 1 1
1
1
2 2 2 2 2
2
2
:
2 2
Colonna d'acqua
Fondo:
i i i i i i i i i i i
i i i
i i i i i i i i
i i
i
M M M M M M
M
M M
z z dC w D w D w D w D
C C C
dt z z z z z z z z
z z
S
z z S
z z dC w D wC
dt z z
+ − − − − −
− +
− + − +
+ −
− − −
−
−
−
• − + + + − + − − + =
− − − −
−
=
−
+
     
     
     
 −
• − + + − − 
1 1 1
12 2
M M M
M bot M
M M
D z zC S
z z
− − −
−
  −
+ = −Φ + − 
 
dove il  flusso in superficie è pari  a zero e quello sul fondo è pari a vCM ,  
come specificato dalle condizioni al contorno. I parametri  D  e w  si  
suppongono costanti lungo tutta la colonna dacqua, per cui non 
dipenderanno dalla posizione del nodo. 
Sono equazioni ordinarie più semplici non ancora risolvibili  
perché in funzione del tempo t .  Nella maggior parte degli schemi di 
risoluzione la derivata temporale è approssimata con una differenza 
finita del primo ordine: 
1
1
k k
i i i
k k
dC C C
dt t t
+
+
−
≅
−
 
Gli schemi espliciti  consentono la determinazione diretta della 
soluzione al tempo k+1  una volta nota quella al tempo k :  1k kC LC+ =  dove 
L è la matrice dei coefficienti.  Sono stati considerati  i  due schemi di  
risoluzione: 
1) upwind ,  la derivata spaziale si  calcola come differenza 
allindietro, cioè nella direzione contraria alla velocità w:  
1
k k
i iC C C
z z
−∂ −≅
∂ ∆
 
 
2) alle differenze centrate ,  la derivata spaziale si calcola come: 
1 1
k k
i iC C C
z z
+ −∂ −≅
∂ ∆
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APPENDICE B 
Codice sorgente del programma GREEN3D. 
 
       program GreenXYZdef 
       parameter (mmax=5000,n=60*24*3,nx=81,ny=41,nz=31,kmax=100) 
       implicit REAL*8 (a-h,o-z) 
       dimension c(nx,ny),cold(nx,ny),amu(1000),q(nx,ny),gxx(nx), 
     m                 gyy(ny),s(nz),gz1(nz) 
       DATA errmax/1.d-30/,alim/1.d-6/ 
       x1=46.5d0 
       x2=63.5d0 
       y1=241.5d0 
       y2=258.5d0 
       z1=8.d0 
       z2=24.d0 
 
      ! x1=60.d0 
      ! x2=77.d0 
      ! y1=240.d0 
      ! y2=257.d0 
      ! z1=8.d0 
      ! z2=24.d0 
 
      ! x1=54.5d0 
      ! x2=55.5d0 
      ! y1=249.5d0 
      ! y2=251.5d0 
      ! z1=1.d0 
      ! z2=2.d0 
 
      ! x1=40.0d0 
      ! x2=70.0d0 
      ! y1=235.0d0 
      ! y2=265.0d0 
      ! z1=0.d0 
      ! z2=30.d0 
 
       z=30.d0 
       Dx=0.1d0 
       Dy=0.1d0 
       Dz=0.1d0 
       vel=0.1d0 
       v=3.d-2 
       w=3.d-2 
       H=30.d0 
       a=0.0023d0 
       kmmax=0 
       xx=0.d0 
       yy=150.d0 
       dex=5.d0 
       dey=5.d0 
       dez=H/dfloat(nz-1) 
       dt=60.d0 
       cmax=0.d0 
       ind2=1 
       do i=1,nx 
         do j=1,ny 
           cold(i,j)=0.d0 
         end do 
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       end do 
 
       call radici(H,w,v,Dz,kmax,amu,amu0) 
       write (*,*) 0,amu0 
       do k=1,kmax 
         WRITE(19,*) k,amu(k) 
       end do 
 
       do i=1,nz 
         zi=dfloat(i-1)*dez 
         gz1(i)=0.d0 
         s(i)=0.d0 
         if (zi.ge.z1.and.zi.le.z2) then 
           gz1(i)= 1.d0/(z2-z1+dez) 
      !     s(i)= 1.d0/(z2-z1*dez) 
      !     s(i)=0.d0 
         END if 
         write (*,*) i,gz1(i) 
       end do 
 
       do k=1,n 
         t0=0.d0 
         t=k*dt 
         uint=vel*(t-t0) 
         ind1=0 
         resm=0.d0 
         do i=1,nx 
           x=xx+(i-1)*dex 
           call sorglinevaru(x,x1,x2,t,t0,Dx,uint,gsxuv) 
           gxx(i)=gsxuv 
         end do 
         do j=1,ny 
           y=yy+(j-1)*dey 
           call slinearey(y,y1,y2,t,t0,Dy,gsy) 
           gyy(j)=gsy 
         end do 
 
      !   call discret(dez,nz,w,v,Dz,k,dt,s,gz1,dtd,ind2) 
      !   gz=gz1(nz) 
      !   write (*,*) k, gz 
         call GreenZzz(H,Dz,v,w,z,z1,z2,t,t0,gz,kmax,amu,amu0, 
     m                 errmax,km) 
 
 
          do i=1,nx 
           do j=1,ny 
             c(i,j)=cold(i,j)+gxx(i)*gyy(j)*gz*dt*a 
 
             if (c(i,j).gt.cmax) then 
               cmax=c(i,j) 
             end if 
             if (c(i,j).ne.0.d0) then 
               res=dabs(1.d0-cold(i,j)/c(i,j)) 
      !        resm=resm+res 
               if (res.gt.alim) then 
                 ind1=1 
               END if 
             end if 
             cold(i,j)=c(i,j) 
           end do 
         END do 
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         WRITE(*,7) ind1,t/3600.d0 
      !  resm=resm/(nx*ny) 
      !  if (res.lt.lim) then 
      !    GOTO 35 
      !  end if 
         if (ind1.eq.0) then 
           GOTO 35 
         end if 
 7       format (i6,2(f10.1,1x),2x,e12.3) 
 9       format (2(f10.1,1x),2x,e12.3) 
        END do 
 
      ! do i=1,nx 
      !   do j=1,ny 
      !     x=xx+(i-1)*dex 
      !     y=(j-1)*dey 
      !     write (31,9)x,y,c(i,j) 
      !   END do 
      ! END do 
 
 35    xmin=xx 
       xmax=xx+(nx-1)*dex 
       ymin=yy 
       ymax=ymin+(ny-1)*dey 
       fct=3.1536d10    ! C=g/mq/anno 
      ! fct=3.1536d7    ! C=kg/mq/anno 
       qmin= 1.d+30 
       qmax=-1.d+30 
       do i=1,nx 
       do j=1,ny 
         q(i,j)=v*c(i,j)*fct 
         qmin=dmin1(qmin,q(i,j)) 
         qmax=dmax1(qmax,q(i,j)) 
       end do 
       end do 
       write(*,*) qmin,qmax 
 
       open (20,FILE='3dtime.grd',STATUS='unknown') 
       WRITE(20,77) 'DSAA' 
 77    FORMAT(a4) 
       WRITE(20,*) nx,ny 
       WRITE(20,*) xmin,xmax 
       WRITE(20,*) ymin,ymax 
       WRITE(20,*) qmin,qmax 
       do j=1,ny 
         WRITE(20,88) (q(i,j),i=1,nx) 
 88      FORMAT(10(e12.3)) 
         WRITE(20,*) 
       end do 
       CLOSE(20) 
 
       open (30,file='sezione.txt',status='unknown') 
       j0=(ny+1)/2 
       WRITE(*,*) j0,yy+(j0-1)*dey 
       do i=1,nx 
         xi=xx+(i-1)*dex 
         write(30,100) xi,q(i,j0) 
         write(*,100) xi,q(i,j0) 
       end do 
 100   format(1x,f10.2,1x,e12.4) 
       close(30) 
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       stop 
       end program 
 
       subroutine sorglinevaru(x,x1,x2,t,t0,Dx,uint,gsxuv) 
       REAL*8 x,x1,x2,t,t0,Dx,r1,r2,uint,gsxuv 
       r1= (x-x1-uint)/dsqrt(4.d0*Dx*(t-t0)) 
       r2= (x-x2-uint)/dsqrt(4.d0*Dx*(t-t0)) 
       gsxuv= 0.5d0*(derf(r1)-derf(r2))/(x2-x1) 
       return 
       end subroutine 
 
       subroutine slinearey(y,y1,y2,t,t0,Dy,gsy) 
       REAL*8 y,y1,y2,t,t0,Dy,r1,r2,r3,r4,gsy 
       r1=(y-y1)/dsqrt(4.d0*Dy*(t-t0)) 
       r2=(y-y2)/dsqrt(4.d0*Dy*(t-t0)) 
       r3=(y+y1)/dsqrt(4.d0*Dy*(t-t0)) 
       r4=(y+y2)/dsqrt(4.d0*Dy*(t-t0)) 
       gsy= 0.5d0*(derf(r1)-derf(r2)+derf(r4)-derf(r3)) 
       gsy=gsy/(y2-y1) 
       return 
       end subroutine 
 
       subroutine GreenZzz(H,D,v,w,z,z1,z2,t,t0,gz,kmax,amu,amu0, 
     m                     errmax,km) 
       implicit REAL*8 (a-h,o-z) 
       dimension amu(1000) 
 
       P=w*(H/D) 
       Ps=v*(H/D) 
       pp1=p/2.d0 
       pp= (P/2.d0)*(P/2.d0)/(1.d0+P/2.d0) 
      ! write (*,*) P,Ps,pp 
      ! if (Ps.gt.pp1.and.p.gt.0.d0)  then 
      !   write (*,*) 'errore ps too large' 
      !   stop 
      ! end if 
       if (Ps.eq.0.d0) then 
         if (P.ne.0.d0) then 
           ginf=(P/H)*dexp(p*(z/H-1.d0))/(1.d0-dexp(-p)) 
         else 
           ginf=1.d0/H 
         end if 
       else 
         ginf=0.d0 
       end if 
      ! write(*,*) 'ginf=',ginf,z 
 
       SUM=0.d0 
       g0=dexp(w/2.d0/d*z-w*w/4.d0/d*(t-t0)) 
       if (ps.lt.pp.and.ps.gt.0d0.and.p.gt.0d0) then 
         alam0=amu0*amu0*D/(H*H) 
         if (alam0.lt.0.d0) then 
           stop 
         END if 
      !   write (*,*) alam0,amu0 
         sig0=dsinh(amu0)/amu0 
         pmu0=P/(2.d0*amu0) 
         A0=1.d0/(1.d0-pmu0*pmu0+(sig0*dcosh(amu0)*(1.d0+pmu0*pmu0))+ 
     m      P*sig0*sig0) 
         Sz2=dexp(-w*z2/2.d0/D)*((1.d0+pmu0*pmu0)*dsinh(amu0*z2/H)+ 
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     m       2.d0*pmu0*dcosh(amu0*z2/H)) 
 
         Sz1=dexp(-w*z1/2.d0/D)*((1.d0+pmu0*pmu0)*dsinh(amu0*z1/H)+ 
     m       2.d0*pmu0*dcosh(amu0*z1/H)) 
 
         S0=2.d0/amu0/(1.d0-pmu0*pmu0)*(Sz2-Sz1)/(z2-z1) 
 
         ZZ0=dcosh(amu0*z/H)+pmu0*dsinh(amu0*z/H) 
 
         TT0= dexp(alam0*(t-t0)) 
         gk=A0*S0*ZZ0*TT0 
         SUM=SUM+gk 
       END if 
       if (ps.eq.pp.and.ps.gt.0d0.and.p.gt.0d0) then 
         alam0=0.d0 
      !   write (*,*) 'ps=pp' 
      !   write (*,*) alam0,amu0 
         A0=1.d0/(2.d0+P*P/6.d0+P) 
         Sz2=(1.d0+P/2.d0*(z2/H))**2.d0 
 
         Sz1=(1.d0+P/2.d0*(z1/H))**2.d0 
 
         S0=2.d0/P*(Sz2-Sz1)/(z2-z1) 
 
         ZZ0=1.d0+P/2.d0*(z/H) 
 
         TT0=1.d0 
         gk=A0*S0*ZZ0*TT0 
         SUM=SUM+gk 
       END if 
      ! write (19,56) sig0,pmu0,A0,S0,Zz0,TT0,gk 
 56    FORMAT(7(1x,e12.5)) 
       do 100 k=1,kmax 
         if (t.gt.t0) then 
           sigk=dsin(amu(k))/amu(k) 
           pmuk=P/(2.d0*amu(k)) 
           Ak=1.d0/(1.d0+pmuk*pmuk+(sigk*dcos(amu(k))*(1.d0-pmuk*pmuk))+ 
     m        P*sigk*sigk) 
 
           Sz2=dexp(-w*z2/2.d0/D)*((1.d0-pmuk*pmuk)*dsin(amu(k)*z2/H)- 
     m         2.d0*pmuk*dcos(amu(k)*z2/H)) 
 
           Sz1=dexp(-w*z1/2.d0/D)*((1.d0-pmuk*pmuk)*dsin(amu(k)*z1/H)- 
     m         2.d0*pmuk*dcos(amu(k)*z1/H)) 
 
           Sk=2.d0/amu(k)/(1.d0+pmuk*pmuk)*(Sz2-Sz1)/(z2-z1) 
 
           Tk=dexp(-amu(k)*amu(k)*D/(H*H)*(t-t0)) 
 
           Zk=dcos(amu(k)*z/H)+pmuk*dsin(amu(k)*z/H) 
           gk=Ak*Sk*Tk*Zk 
      !     write (19,55) k,Ak,Sk,Tk,Zk,gk,SUM 
 55        FORMAT(i3,6(1x,e12.5)) 
         END if 
        SUM=SUM+gk 
        res= dabs(gk)/dabs(SUM) 
        km=k 
      !  write (19,*)km,res 
        if (res.le.errmax) GOTO 101 
 100   continue 
 101   Gk= SUM 
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       gz=ginf+gk*g0 
 
      ! write(*,*) 'ginf=',ginf,z 
      ! write(*,*) 'km',km 
      ! write(*,*) 'Gk=',Gk 
      ! write(*,*) 'gz=',gz 
        
       return 
       end 
 
 
       subroutine radici(h,w,v,D,kmax,amu,amu0) 
 
       implicit real*8 (a-h,o-z) 
       dimension amu(1000) 
       data pi/3.14159265358979323846d0/,errmax/1.d-10/,nmax/100000/ 
 
       write (*,*) H,v,w,D 
 
       amu0=0.d0 
       pi2=pi/2.d0 
       p=w*(H/D) 
       ps=v*(H/D) 
       pp1=p/2.d0 
       pp= (P/2.d0)*(P/2.d0)/(1.d0+P/2.d0) 
       write (*,*)P,Ps,pp 
       if (Ps.gt.P.and.P.gt.0.d0) then 
         write (*,*)'errore' 
         stop 
       END if 
       if (Ps.eq.0.d0) then 
         do k=1,kmax 
           amu(k)=dfloat(k)*pi 
         end do 
         return 
       end if 
       if (p.gt.0.d0) then 
         if (Ps.gt.pp1.and.Ps.le.P) then 
         write (*,*) 'v=w' 
           amu0=0.d0 
           k=0 
           xxmin=0.d0 
           xxmax=2.d0*dfloat(kmax)*pi 
           dxx=0.001d0 
           xx=xxmin+dxx 
           yold=f(xx,P,Ps) 
   66      xx=xx+dxx 
           y=f(xx,P,Ps) 
           if (y*yold.lt.0.d0) then 
             k=k+1 
             a=xx-dxx 
             b=xx 
             fa=f(a,p,ps) 
             fb=f(b,p,ps) 
             x=(a+b)/2.d0 
             n=0 
   44        fx=f(x,p,ps) 
             if (fx*fa.lt.0.d0) then 
               b=x 
               fb=fx 
             else 
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               a=x 
               fa=fx 
             end if 
             x=(a+b)/2.d0 
             n=n+1 
             xerr=dabs(fx) 
             if (xerr.gt.errmax.and.n.lt.nmax) goto 44 
             amu(k)=x 
           end if 
           yold=y 
           if (xx.gt.xxmax.and.k.lt.kmax) then 
             write (*,*) 'errore su radici' 
             stop 
           end if 
           if (k.lt.kmax) goto 66 
             return 
         end if 
         if (ps.lt.pp) then 
           aa=0.0001d0*pi2 
           bb=0.9999d0*dsqrt(pp1*(pp1-ps)) 
           f0a=f0(aa,p,ps) 
           f0b=f0(bb,p,ps) 
           y=(aa+bb)/2.d0 
           n=0 
   22      f0y=f0(y,p,ps) 
           if (f0y*f0a.lt.0.d0) then 
             bb=y 
             f0b=f0y 
           else 
             aa=y 
             f0a=f0y 
           end if 
           y=(aa+bb)/2.d0 
           n=n+1 
           yerr=dabs(f0y) 
           if (yerr.gt.errmax.and.n.lt.nmax) goto 22 
             amu0=y 
           do k=1,kmax 
             a=pi*dfloat(k)-0.1d0*pi 
             b=a+pi2 
             fa=f(a,p,ps) 
             fb=f(b,p,ps) 
             x=(a+b)/2.d0 
             n=0 
    2        fx=f(x,p,ps) 
           if (fx*fa.lt.0.d0) then 
             b=x 
             fb=fx 
           else 
             a=x 
             fa=fx 
           end if 
             x=(a+b)/2.d0 
             n=n+1 
             xerr=dabs(fx) 
           if (xerr.gt.errmax.and.n.lt.nmax) goto 2 
             amu(k)=x 
      !      write (*,*) 'per k=',k,'-->amu(k)=',amu(k) 
           end do 
           return 
         END if 
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         if (ps.gt.pp.and.ps.lt.pp1) then 
           do k=1,kmax 
      !       write (*,*) 'ps>pp' 
             if (k.eq.1) then 
               a=pi*dfloat(k-1)+0.001d0*pi 
               b=a+pi/2.d0 
             else 
               a=pi*dfloat(k-1)-0.1d0*pi 
               b=a+pi/2.d0 
             end if 
             fa=f(a,p,ps) 
             fb=f(b,p,ps) 
             x=(a+b)/2.d0 
             n=0 
   33        fx=f(x,p,ps) 
             if (fx*fa.lt.0.d0) then 
               b=x 
               fb=fx 
             else 
               a=x 
               fa=fx 
             end if 
             x=(a+b)/2.d0 
             n=n+1 
             xerr=dabs(fx) 
             if (xerr.gt.errmax.and.n.lt.nmax) goto 33 
               amu(k)=x 
      !        write (*,*) 'per k=',k,'-->amu(k)=',amu(k) 
           end do 
         end if 
       else 
         do k=1,kmax 
           if (k.eq.1) then 
             a=pi*dfloat(k-1)+0.001d0*pi 
             b=a+pi2 
           else 
             a=pi*dfloat(k-1)-0.1d0*pi 
             b=a+pi2 
           end if 
           fa=f(a,p,ps) 
           fb=f(b,p,ps) 
           x=(a+b)/2.d0 
           n=0 
    3      fx=f(x,p,ps) 
           if (fx*fa.lt.0.d0) then 
             b=x 
             fb=fx 
           else 
             a=x 
             fa=fx 
           end if 
           x=(a+b)/2.d0 
           n=n+1 
           xerr=dabs(fx) 
      !    write (*,*) a,b,x,fx 
           if (xerr.gt.errmax.and.n.lt.nmax) goto 3 
             amu(k)=x 
         end do 
       end if 
 
       return 
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       end 
 
       real*8 function f(x,p,ps) 
       implicit real*8 (a-h,o-z) 
 
      ! f=(p*p/4.d0+x*x-p*ps/2.d0)*dsin(x)-ps*x*dcos(x) 
        f=(x+p/2.d0*(p/2.d0-ps)/x)*dsin(x)-ps*dcos(x) 
       return 
       end 
 
       real*8 function f0(x,p,ps) 
       implicit real*8 (a-h,o-z) 
 
        f0=(p/2.d0*(p/2.d0-ps)/x-x)*dsinh(x)-ps*dcosh(x) 
       return 
       end 
 
       subroutine discret(dez,nz,w,v,D,k,dt,s,gk,dtd,ind) 
       implicit REAL*8 (a-h,o-z) 
       dimension gk(nz),gk1(nz),s(nz) 
 
       dtmax1=1.d0/(2.d0*w/dez+(2.d0*D/dez/dez)) 
       dtmax2=dez/w 
       dtmax=dmin1(dtmax1,dtmax2) 
       if (dt.gt.dtmax) then 
         nt=INT(dt/dtmax)+1 
         dtd=dt/nt 
       else 
         nt=1 
         dtd=dt 
       end if 
 
       delta1m=dez/2.d0 
 
       if (ind.eq.0) then 
         cost=w/2.d0+D/dez 
         costm=-w/2.d0+D/dez 
         gam1=dtd*cost/delta1m 
         bet1=dtd*(costm)/delta1m 
         alfi=dtd*cost/dez 
         gami=dtd*(2.d0*D/dez)/dez 
         beti=dtd*(costm)/dez 
         alfm=dtd*(cost)/delta1m 
         gamm=dtd*(costm+v)/delta1m 
       else 
         cost=w+D/dez 
         costm=D/dez 
         gam1=dtd*cost/delta1m 
         bet1=dtd*(costm)/delta1m 
         alfi=dtd*cost/dez 
         gami=dtd*(w+2.d0*D/dez)/dez 
         beti=dtd*(costm)/dez 
         alfm=dtd*(cost)/delta1m 
         gamm=dtd*(costm+v)/delta1m 
       end if 
 
       do l=1,nt 
 
          gk1(1)=gk(1)-gam1*gk(1)+bet1*gk(2)+dtd*s(1) 
 
          do i=2,nz-1 
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             gk1(i)=gk(i)+alfi*gk(i-1)-gami*gk(i)+beti*gk(i+1)+dtd*s(i) 
          end do 
 
          gk1(nz)=gk(nz)+alfm*gk(nz-1)-gamm*gk(nz)+dtd*s(nz) 
           
          do i=1,nz 
            gk(i)=gk1(i) 
          end do 
           
       end do 
 
       return 
       end subroutine 
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